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Introducción
El presente libro recoge los frutos presentados en el Segundo 
Encuentro Institucional de Semilleros de Investigación de la Uni-
versidad de La Salle, realizado el 27 de marzo de 2014 en nuestro 
campus de Chapinero.
De esta manera se da continuidad a una iniciativa planeada des-
de la Vicerrectoría de Investigación y Transferencia (VRIT) en el 
2013, tendiente a generar un espacio académico para que nuestros 
jóvenes investigadores socialicen sus propuestas, los proyectos en 
curso y los resultados alcanzados, como frutos de su trabajo coo-
perativo dentro de los cincuenta semilleros constituidos en las dife-
rentes unidades académicas.
La realización de estos encuentros es un ejercicio que busca re-
conocer que, desde la investigación formativa, se construyen com-
petencias relativas al acto de indagación y búsqueda del conoci-
miento que debe tener todo proceso de investigación y que, por 
ello, tiene prioridad como estrategia pedagógica asociada con nues-
tros planes de estudio.
Siempre resaltamos el carácter intelectual libre, creativo y soli-
dario que caracteriza la participación de los estudiantes en los se-
milleros de investigación, lo cual fomenta la cultura investigativa en 
el interior de la Universidad de manera extracurricular, en tiempo 
libre y sin la formalidad de los créditos académicos.
No obstante, se debe reconocer que buena parte del éxito de esta 
estrategia se relaciona con el trabajo comprometido de los diferentes 
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tutores que lideran cada uno de los semilleros y que, con su pre-
sencia, crean las condiciones para el diálogo académico entre estu-
diantes y profesores con el único fin de desarrollar competencias de 
indagación, elaboración de marcos conceptuales, así como la cons-
trucción de preguntas objeto de investigación.
En la actualidad, más de quinientos estudiantes de pregrado se 
encuentran vinculados a los diferentes semilleros de investigación, 
y desde la VRIT es nuestro deseo no solo que este número crezca, 
sino que hacia el futuro sus resultados se utilicen de forma expe-
dita como una de las modalidades de grado dentro de sus planes 
de estudio.
La calidad de los trabajos presentados en estos encuentros y que 
contiene este libro es innegable, a tal punto que algunos de ellos 
han sido validados y reconocidos en eventos regionales, nacionales 
e internacionales, organizados por la Red Colombiana de Semille-
ros de Investigación (RedCOLSI).
Va nuestro reconocimiento al colectivo de estudiantes y docen-
tes que hacen posible la existencia de nuestros semilleros y los ani-
mamos a continuar en esta vivencia de aprendizaje solidario, como 
reflejo del compromiso de estar en una Universidad donde la inves-
tigación, en todos sus ámbitos, se reconoce como nuestro principal 
aporte a la sociedad del conocimiento.
Luis Fernando Ramírez Hernández
Vicerrector de Investigación y Transferencia
Cultivando conocimiento.indb   12 10/04/15   9:28 a.m.
Propuestas de investigación
1aparte
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En Colombia, el área rural cuenta con muchísima exclusión 
en cuanto a lo financiero y lo social, como lo plantea Sen (2007), 
lo que imposibilita el surgimiento de cadenas productivas en las 
unidades agrícolas familiares (UAF), las cuales deberían ser sus-
tento principal en la seguridad alimentaria (SA) interna gracias a 
la producción de alimentos inocuos1 (en este caso el mango) por 
medio de buenas prácticas agrícolas (BPA), según la Organiza-
ción de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO, 2014). 
En la construcción de los antecedentes, se puede observar la 
necesidad de la asociatividad de los pequeños productores con el 
objeto de mejorar la gestión económica y social de los recursos 
empleados en este sector de la economía para que esta producción 
pueda satisfacer eficientemente la demanda de SA en Colombia, 
como lo indica la línea de ruralidad y seguridad alimentaria de la 
Vicerrectoría de Investigación y Transferencia de la Universidad de 
La Salle (VRIT): “[…] con la falta de integración de las poblaciones 
rurales a los procesos de avance de la sociedad y a la posibilidad 
de que la cultura rural aporte a la construcción de comunidad” 
(s. f., p. 2). 
De acuerdo con lo anterior, se hace necesario determinar cuá-
les son los vacíos institucionales que no permiten la inclusión y la 
1 Entendidos como aquellos alimentos que no hacen daño.
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equidad en el sector agrícola para construir propuestas de innova-
ción social (innovación institucional e innovación organizacional) 
que, en términos de Ruiz, Martha y Soto (2014), pueden generar 
un mejor desempeño económico y social, de tal manera que se 
pueda resolver el siguiente interrogante: ¿cuál es la incidencia de 
las reglas de juego en la cadena productiva del mango para evitar la 
inclusión desigual financiera y social de las UAF?
Planteamiento del problema
Las UAF son una población rural que tiene gran capacidad produc-
tiva en términos alimenticios, pero enfrenta grandes retos a la hora 
de comercializar sus productos. Uno de los principales problemas 
que presenta la producción de mango en Cundinamarca son los va-
cíos institucionales del sector agrícola, ya que el desconocimiento 
en la articulación de los eslabones de la cadena productiva del man-
go conduce a una serie de dificultades económicas y sociales, que 
están asociadas con los procesos productivos de las UAF. 
Esto provoca una situación en la que, como indica Lacki, el pro-
blema principal de los agricultores es su forma de producción, ya 
que ellos solo se encargarán de “la etapa pobre y riesgosa que es la 
producción. La parte rica y menos riesgosa, que es el procesamien-
to y la comercialización, la hacen otros” (2010, p. 18). 
Esta desarticulación causa diversas dificultades en la oferta del 
mango como la fluctuación del precio en el mercado, lo que le resta 
competitividad; por otro lado, la falta de cumplimiento de están-
dares de calidad, la estacionalidad del producto, la poca asesoría 
técnica del sector y los precios competitivos del mercado externo 
no permiten a las UAF realizar una gestión eficiente de la comercia-
lización, lo cual induce a una baja competitividad del mango, que 
implica un menor nivel de SA interna. Por tanto, para la dimensión 
de disponibilidad de la SA (FAO, 2006) es fundamental organizar 
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las UAF por medio de asociaciones productivas que disminuyan el 
riesgo tanto en la cosecha como en la poscosecha, y les permita ser 
más atractivas en el mercado financiero a la hora de tomar un cré-
dito, abriendo camino hacia una inclusión financiera y social.
Justificación
Con el fin de promover el cumplimiento del derecho fundamental 
de la alimentación, se ve la necesidad de realizar una innovación 
social (innovación institucional e innovación organizacional) en 
las reglas de juego de la gestión económica de las UAF a través 
de un microanálisis de la cadena productiva del mango y las ca-
denas de valor que la componen (Castellanos, Villarraga, Austate 
y Rojas, 2001), ya que “unas reglas equivocadas dan lugar a una 
economía menos eficiente y una sociedad más dividida” (Stiglitz, 
2012, p. 333). 
Por otra parte, esta innovación afecta de manera positiva la co-
mercialización de alimentos, ya que las UAF son el sustento básico 
dentro de la dimensión de disponibilidad de la SA en Colombia 
(FAO, 2013). Esta reestructuración en las reglas de juego debe tener 
en cuenta la organización de las cadenas productivas del sector hor-
tifrutícola, al diseñar modelos asociativos con base en las alianzas 
público-privadas (APP) que permitan brindar más garantías para la 
inclusión financiera, y, de este modo, se podrá responder a la crisis 
alimentaria internacional pronosticada para el 2050 (Cano, 2013). 
Este cambio institucional también implica un impacto social y 
económico a través de la generación de empleo, el cubrimiento de 
necesidades básicas y la inclusión de las UAF manguíferas de Cun-
dinamarca, ya que en este departamento se concentra más del 60 % 
de la producción nacional de mango y se produce durante más de 
diez meses al año. Asimismo, las frutas como el mango son fuente 
importante de nutrientes gracias a sus propiedades que permiten 
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usos medicinales, nutritivos, terapéuticos y funcionales (Asohofru-
col y Corpoica, 2013).
Objetivos
Objetivo general
Analizar las reglas de juego en la cadena productiva del mango que 
permitan fortalecer la seguridad alimentaria, en términos de inclu-
sión financiera e innovación social.
Objetivos específicos
• Identificar los incentivos para la comercialización en las reglas 
de juego de la cadena productiva de los fruticultores de mango 
en Cundinamarca.
• Describir mediante una matriz debilidades, oportunidades, 
fortalezas y amenazas (DOFA) los elementos positivos y negati-
vos de las reglas de juego en cada eslabón para determinar los 
fallos de la cadena.
• En cuanto a la innovación, diseñar una cadena productiva ins-
titucional para el mango en Cundinamarca como herramienta 
que permita una innovación empresarial y social al incluir las 
normas legales en el eslabonamiento.
• En referencia con el emprendimiento, proponer estrategias que 
mejoren el acceso al mercado por parte de las UAF, de tal ma-
nera que su implementación pueda ser susceptible de transfe-
rencia en el mercado del conocimiento.
Referente teórico
Esta investigación se realizará sobre un marco neoinstitucional, te-
niendo en cuenta el manejo de teorías y conceptos de las diferentes 
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escuelas de pensamiento económico. Desde el punto de vista de 
Coase (1937), los contratos son los mecanismos de interacción pa-
ra la cadena productiva, donde se mencionan acuerdos productivos 
como las alianzas entre entidades públicas y privadas para mejorar 
el desarrollo de las actividades económicas. Por consiguiente, las 
APP deben ser acordes con el sistema de la cadena en cuanto a la 
inclusión financiera y social de la UAF.
En relación con las cadenas productivas, Williamson (1992) 
aclara que no solo son una relación entre los contratos, sino una 
integración sistémica entre estos y algún tipo de operación, sea pro-
ductiva o de servicios. Por consiguiente, las UAF se deben asociar 
fortaleciendo el eslabonamiento para ganar competitividad en el 
mercado frente a firmas grandes, gracias a un aumento en la pro-
ducción, generando un mayor valor agregado y disminuyendo sus 
costos de transacción dentro de la cadena productiva.
En cuanto a la cadena de valor, Porter (1985) la describe como 
un proceso que deben hacer las organizaciones dedicadas a la pro-
ducción de un producto o servicio determinado, donde es necesa-
rio la identificación de los eslabones principales como lo son los 
productores, el consumidor final y los que están en medio de estos 
(como los distribuidores mayoristas y minoristas, entre otros), con 
el fin de sistematizar dicha producción a través de subsistemas que 
funcionan por medio de insumos, procesos de transformación y 
entregas finales. Una vez lograda esta sistematización, se puede ob-
tener un costeo por actividades más eficiente que permite alcanzar 
unos beneficios más altos en términos de competitividad. 
En Colombia, desde los años noventa, el Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural (MADR) ha implementado el tema de 
organizaciones de cadena, las cuales se pueden organizar regional 
o nacionalmente en torno a uno o varios productos por el conve-
nio que realizan los diferentes eslabones de la cadena (Secretaría 
de Agricultura de Cundinamarca, 2009); pero, en la realidad, no 
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se ha logrado una inclusión de los pequeños productores al sec-
tor formal por varias razones. En primer lugar, los procedimientos 
para acceso a servicios financieros son excesivamente extensos y 
lentos, y crédito que se demora es cosecha que se pierde. Por otro 
lado, la visión de empresa de estos pequeños productores es “asis-
tencialista”, es decir, la creación de empresa es fuerte gracias a la 
necesidad de satisfacer necesidades inmediatas, pero no se visuali-
za el largo plazo, por tanto, este emprendimiento es efímero. 
Adicionalmente, los recursos destinados a la investigación y el 
desarrollo rural son bajos o escasos, y para empeorar el panorama, 
las políticas de comercio internacional como los tratados de libre 
comercio restan competitividad a los pequeños productores inter-
nos. Con lo anterior, es claro que no existe una integración de po-
líticas que permitan el fortalecimiento de la institucionalidad per-
tinente para alcanzar los objetivos de las organizaciones de cadena. 
Conviene subrayar que las UAF se entenderán como:
Empresa básica de producción agrícola [...], cuya extensión, permite 
a la familia remunerar su trabajo y disponer de un excedente capita-
lizable que coadyuve a la formación de su patrimonio y […] no re-
querirá normalmente para ser explotada sino del trabajo del propie-
tario y su familia. (Congreso de Colombia, 1994, p. 1) 
Cabe agregar que la UAF, en su Ley 160 (p. 347) para el caso de 
Cundinamarca, más específicamente del Alto Magdalena y del Te-
quendama, donde se produce el mango, tiene un rango de 20 a 35 
hectáreas, y de 5 a 10 hectáreas, respectivamente. 
En cuanto al concepto de APP, se entiende que es un contra-
to que “involucra la retención y transferencia de riesgos entre las 
partes y mecanismos de pago, relacionados con la disponibilidad y 
el nivel de servicio de la infraestructura y/o servicio” (Congreso de 
Colombia, 2012, p. 1). Por tanto, si se aplican estas alianzas estra-
tégicas, las UAF pueden ser más atractivas a la hora de tomar un 
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crédito. Esto está apoyado por la Ley 1731 del 31 de julio del 2014, 
donde se indica que se creará el Fondo de Microfinanzas Rurales, 
administrado por el Fondo para el Financiamiento del Sector Agro-
pecuario (Finagro), con el fin de “fomentar el acceso al crédito en el 
sector rural, […] con el objeto de financiar, apoyar y desarrollar las 
microfinanzas rurales” (Congreso de Colombia, 2014, p. 1), por lo 
que aumentan así los recursos del sector en la espera de una mayor 
calidad de vida en el área rural.
Finalmente, el concepto de innovación social (Ruiz et al., 2013) 
hace referencia a la innovación que se debe dar en las reglas de jue-
go para que haya una innovación en los procesos de las organizacio-
nes con la participación de la comunidad. Es fundamental entender 
el término reglas de juego desde North para alcanzar el desempeño 
económico y social del sector agrícola, quien nos explica que:
The institutions are the rules of the game in a society or, more for-
mally, are the humanly divised constraints that shape human interac-
tion. In consequence they structure incentives in human exchange, 
whether political, social, or economic. Institutional changes shape 
the way societies evolve through time and hence is key to under-
standing historical change. (1990, p. 3) 
De acuerdo con lo anterior, estas reglas de juego permitirán 
avanzar en la materia de SA, lo que para la FAO es cuando “todas 
las personas tienen en todo momento acceso físico, económico y 
social a suficientes alimentos inocuos y nutritivos que satisfagan 
sus necesidades alimentarias para desarrollar una vida activa y sa-
na” (2013, p. 6). Del mismo modo, según el Programa de las Na-
ciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en el 2012, eliminar la 
pobreza extrema y el hambre es un objetivo del milenio, lo que re-
afirma la importancia de unas reglas de juego ligadas al desarrollo 
rural, que se pueda garantizar la cantidad de alimento suficiente 
para satisfacer la demanda social de SA.
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Metodología
El método de investigación es el de investigación-acción partici-
pativa (IAP) que es de tipo observacional con diseño cualitativo, 
el cual consiste en identificar los retos sociales que enfrenta la po-
blación afectada que, para este caso, son las UAF. Se escogió este 
método, ya que a pesar de ser observacional, no se queda en lo 
descriptivo, lleva a propuestas de transformación de la población 
implicada con su participación activa, en busca de la autonomía 
(Rahman y Borda, 1989).
Esta investigación cuenta con un diseño descriptivo, ya que 
pretende contextualizar la realidad de las UAF en cuanto a la co-
mercialización de productos y la inclusión financiera como dere-
chos fundamentales; por tanto, tiene un enfoque cualitativo. Tam-
bién es correlacional, ya que establece relación entre las variables. 
Asimismo, es analítica porque interpreta los resultados obtenidos 
para brindar métodos, y es proyectiva porque dados estos resulta-
dos, propone estrategias para la modificación de las reglas de jue-
go que permitan una mejora de la SA.
En cuanto al tipo de investigación, se esclarece que tiene un en-
foque principalmente cualitativo, ya que el método IAP es observa-
cional. Aun así, será necesario recurrir al uso de bases de datos para 
cuantificar la información y realizar el eslabonamiento de la cadena 
por actividades, por lo que también tiene una cuota cuantitativa. 
Resultados esperados
En cuanto al microanálisis económico neoinstitucional, en la tabla 1 
se establece una síntesis de las reglas de juego para la producción 
de alimentos en Colombia.
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Tabla 1. Instituciones que rigen el sistema de la producción alimentaria  
en Colombia
Regla de juego Institucionalidad
Documento Conpes social 
113 de 2007
Este documento somete a 
consideración del Conpes 
Social la Política Nacional 
de Seguridad Alimentaria y 
Nutricional.
Alianzas estratégicas. El abordaje de la seguridad ali-
mentaria y nutricional requiere la articulación de los dis-
tintos sectores involucrados, mediante la conformación 
de alianzas, resultado de un proceso de concertación pú-
blica y privada en los niveles local, regional, nacional e 
internacional.
Derecho a la alimentación. La Política promueve la ga-
rantía del derecho a la alimentación para la población en 
general y en especial para los sujetos de especial protec-
ción. Estar bien alimentado es decisivo para la libertad 
y el ejercicio de otros derechos. El hambre es un atentado 
a la libertad.
Constitución Política de Colombia de 1991
Artículo 64  Es deber del Estado promover el acceso progresivo a la propiedad de la 
tierra de los trabajadores agrarios, en forma individual o asociativa, y a 
los servicios de educación, salud, vivienda, seguridad social, recreación, 
crédito, comunicaciones, comercialización de los productos, asistencia téc-
nica y empresarial, con el fin de mejorar el ingreso y la calidad de vida 
de los campesinos.
Artículo 65  La producción de alimentos gozará de la especial protección del Estado. Para 
tal efecto, se otorgará prioridad al desarrollo integral de las actividades 
agrícolas, pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, así como 
también a la construcción de obras de infraestructura física y adecuación 
de tierras. De igual manera, el Estado promoverá la investigación y la trans-
ferencia de tecnología para la producción de alimentos y materias primas de 
origen agropecuario, con el propósito de incrementar la productividad.
Artículo 66  Las disposiciones que se dicten en materia crediticia podrán reglamentar 
las condiciones especiales del crédito agropecuario, teniendo en cuenta los ci-
clos de las cosechas y de los precios, como también los riesgos inherentes 
a la actividad y las calamidades ambientales.
Artículo 335 Las actividades financiera, bursátil, aseguradora y cualquier otra rela-
cionada con el manejo, aprovechamiento e inversión de los recursos de 
captación a las que se refiere el literal d) del numeral 19 del artículo 150 
son de interés público y solo pueden ser ejercidas previa autorización del 
Estado, conforme a la ley, la cual regulará la forma de intervención del 
Gobierno en estas materias y promoverá la democratización del crédito.
Fuente: elaboración propia con base en el Conpes 2007 y la Constitución Política de 
Colombia de 1991.
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Al mismo tiempo, fue preciso realizar un análisis DOFA para 
determinar los elementos que componen cada eslabón de la cadena 
productiva y extractar la información de la tabla 2.
Tabla 2. Análisis de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas 
(DOFA) de la producción manguífera
Entorno organizacional interno Entorno organizacional externo
Debilidades Oportunidades
1. Falta de planeación estratégica.
2. Deficiente sistema de registro de datos e 
información estadística. 
3. Rezago tecnológico. 
4. Deficiente control fitosanitario. 
5. Falta de capacitación e insuficiente trans-
ferencia tecnológica a nivel del campo. 
6. Deficiente aplicación y control de normas 
y estándares de calidad en la cosecha.
7. Falta de infraestructura para el manejo 
poscosecha adecuado. 
8. Desconocimiento y falta de cultura ex-
portadora. 
1. Demanda creciente de mango en los 
mercados internacionales, así como un 
mayor conocimiento y aceptación del 
productor en los mercados de destino. 
2. Buena ubicación geográfica con respecto 
a los principales mercados internaciona-
les de mango. 
3. Fuente importante de divisas y genera-
ción de empleo permanente en el campo.
4. Posibilidad para conformar alianzas es-
tratégicas para la comercialización.
5. Crecimiento de la demanda en el merca-
do interno. 
6. Incremento en el consumo per cápita en 
los principales mercados internacionales.
Fortalezas Amenazas
1. Favorables condiciones agroecológicas 
para la producción comercial de mango.
2. Existen zonas adecuadas para la pro-
ducción de mango de alta calidad, con 
suficiente agua para el riego.
3. Buena disponibilidad de mano de obra.
4. Existe flexibilidad en la producción y el 
empaque para cambiar de mercados.
5. Capacidad para suplir los mercados in-
ternacionales.
1. Deficiente control de plagas y enferme-
dades. 
2. Falta de reglamentación y aplicación de 
normas de cosecha. 
3. Oferta constante de mango por grandes 
países exportadores a bajo costo.
4. Requisitos y regulaciones fitosanitarias es-
trictas, cuya implementación es costosa.
Fuente: diseño de la matriz propio con base en la cadena agroalimentaria del mango, 2007.
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Conclusiones esperadas
En el sector agrícola, especialmente en el caso de la producción y 
comercialización de mango, es pertinente una reestructuración de 
las reglas de juego como incentivo para la inclusión social de las 
UAF por medio de lo financiero y de alianzas estratégicas en pro de 
un mayor nivel de SA.
Para alcanzar esta meta es necesaria una innovación social en 
la cadena productiva del mango, en la cual se establece la relación 
causa-efecto entre las reglas de juego y el proceso productivo y la 
SA, donde las UAF son el actor principal como garantes de la dis-
ponibilidad de alimentos constantes e inocuos.
De igual manera, es claro que este tipo de microanálisis debe re-
plicarse para las UAF productoras de distintos alimentos de manera 
que se pueda hablar de una verdadera SA con productos variados. 
Por tanto, es necesario que desde la academia se incentive estos 
procesos de emprendimiento, que permita formalizarlos.
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El proyecto que se va a desarrollar está incluido en el grupo de 
investigación de cuidado primario, visual y ocular, específicamente 
en la línea institucional de investigación en innovación y tecnolo-
gía como medio de apoyo en la detección, atención y seguimiento 
de pacientes con retinopatía diabética e hipertensiva, teniendo en 
cuenta que esta línea se encuentra estructurada como un medio de 
transferencia de la información a distancia, con el fin de realizar 
diagnósticos, prevención, promoción, tratamiento y rehabilitación 
(Matiz, 2007); además, es una herramienta tecnológica que facilita 
la optimización en cuanto a los servicios de atención en salud y el 
acceso a zonas distantes para la atención por parte del especialista.
Por lo anterior, el optómetra es un profesional del cuidado pri-
mario, el cual debe contar con herramientas indispensables para la 
realización del diagnóstico temprano y oportuno de la retinopatía 
diabética, así como de su seguimiento a través del tiempo, con el 
fin de prevenir los hallazgos tardíos que puedan llegar a ocasionar 
ceguera en estos pacientes.
Planteamiento del problema y justificación
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2013), la dia-
betes es un trastorno metabólico que tiene causas diversas; se ca-
racteriza por hiperglucemia crónica y trastornos del metabolismo 
de los carbohidratos, las grasas y las proteínas como consecuencia 
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de anomalías de la secreción o del efecto de la insulina. Aparece 
cuando el páncreas no produce insulina suficiente o cuando el or-
ganismo no utiliza eficazmente la insulina que produce; el efecto 
de la diabetes no controlada es la hiperglucemia que con el tiem-
po daña gravemente muchos órganos y sistemas, especialmente los 
nervios y los vasos sanguíneos.
Con el tiempo, la enfermedad puede causar daños, disfunción 
e insuficiencia de diversos órganos, teniendo en cuenta que es el 
ojo uno de los más afectados, debido al compromiso retinal que se 
genera por la retinopatía diabética, la cual es considerada como 
la principal manifestación ocular en pacientes diabéticos, produ-
cida principalmente por una microangiopatía diabética, que se 
encuentra potencialmente asociada a la pérdida visual o ceguera 
(Álvarez, 2006).
Según Osorio y Barada (2003), la diabetes es uno de los princi-
pales factores que producen ceguera; en Estados Unidos, aparecen 
5800 casos nuevos de ceguera legal cada año en personas entre los 
20 y los 64 años de edad; en más del 80 % de los casos, la pérdida 
de visión es causada por la retinopatía diabética. El 25 % de la po-
blación diabética padece algún grado de retinopatía y el 5 % la pa-
dece en un grado avanzado (Álvarez, 2006).
En un estudio similar, se evaluaron 129 ojos de 72 pacientes 
diabéticos con diferentes grados de retinopatía que, aun cursando 
con la prueba de Schirmer y BUT normal, pueden presentar grados 
patológicos de metaplasia escamosa (Figueroa, Jiménez y Campos, 
2011). Cualquier alteración en la película lagrimal conlleva cam-
bios secundarios en el epitelio, lo cual es característico en el ojo se-
co; uno de estos cambios es la transición patológica del epitelio no 
queratinizado de la conjuntiva y córnea a queratinizado, lo que se 
denomina metaplasia escamosa (Tseng, 1999).
De igual forma, existen antecedentes que reportan que las altera-
ciones de la superficie ocular como ojo seco y queratoconjuntivitis 
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sicca se pudieron confirmar mediante la realización del test de 
Schirmer y BUT en los pacientes con diabetes tipo II (Rahman et al., 
2007).
Es interesante cuestionarse si estos cambios anteceden los tras-
tornos retinales, y pueden representar un método primario y opor-
tuno para hacer el diagnóstico preventivo a la ceguera diabética. 
Por este motivo, se plantea a través de este proyecto hacer una in-
tervención a adultos mayores, quienes estarían en mayor riesgo de 
presentar esta patología, con el fin de impactar sobre la salud co-
munitaria y contribuir con la prevención de la ceguera por esta 
causa.
Por lo anterior, el optómetra es un profesional del cuidado pri-
mario, el cual debe contar con herramientas indispensables para la 
realización del diagnóstico temprano y oportuno de la retinopatía 
diabética, así como de su seguimiento a través del tiempo, con el 
fin de prevenir los hallazgos tardíos que puedan llegar a ocasionar 
ceguera en estos pacientes; por esta razón, es necesario identificar 
los cambios en las células epiteliales de la conjuntiva ocular que 
anteceden los trastornos en la retina y, de esta manera, prevenir los 
hallazgos tardíos en el polo posterior. 
Objetivos
General
Estudiar los factores predisponentes de ceguera, por medio de la 
valoración detallada del segmento anterior del ojo en pacientes con 
diabetes mellitus. 
Específicos
• Caracterizar los cambios en película lagrimal y superficie ocu-
lar en pacientes con diabetes mellitus.
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• Caracterizar los cambios en retina en pacientes con diabetes 
mellitus. 
• Identificar marcadores de glucosa en lágrima que permiten su 
medición mediante tiras reactivas lagrimales.
Metodología
Se realizará un estudio cuantitativo, de tipo observacional descrip-
tivo en pacientes diabéticos tipo II, pertenecientes al instituto Dexa 
Diab, de la ciudad de Bogotá, mediante un muestreo no probabi-
lístico por conveniencia de 20 pacientes control (individuos sanos) 
y 20 casos diabéticos tipo II, por medio de la valoración de la su-
perficie ocular en lámpara de hendidura y pruebas clínicas, como:
• Lisamina verde: se aplicará una gota de colorante líquido en 
el fondo del saco conjuntival, compuesto de lisamina verde al 
1 %, lo que configura la lámpara de hendidura con una ampli-
ficación de 16X en iluminación difusa blanca, determinando el 
grado de tinción en conjuntiva y córnea. Se realizará la gradua-
ción de acuerdo con el esquema Oxford. Valores de referencia 
de acuerdo con la escala de graduación según Oxford: grado 0: 
normal; grado l: leve; grado II-III: moderado; grado IV: severo. 
• Tiempo de rompimiento de la película lagrimal (BUT): esta 
prueba permite determinar la calidad de la película lagrimal en 
cuanto a su adherencia a la superficie del epitelio corneal; es-
tá compuesta por 3 capas: lipídica, acuosa y mucinica. Se de-
fine como el intervalo entre el último parpadeo completo y la 
afectación de la película lagrimal; permite hacer la medida de 
la interfase película lagrimal-superficie ocular y casi siempre es 
anormal en pacientes con ojo seco entre moderado y severo. Son 
cifras de referencia, iguales o superiores a 10 segundos. Valores 
de referencia: normal: ≥ 5 segundos; alterado: < 5 segundos.
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• Schirmer: es una técnica invasiva que consiste en utilizar tiras 
de papel filtro Whatman n.° 1 para determinar la cantidad de 
la secreción lagrimal. El test es poco sensible, poco específico 
y poco reproducible; por lo tanto, tiene un amplio margen de 
falsos positivos y de falsos negativos a la hora de diferenciar 
pacientes con ojo seco de los controles. Valores de referencia: 
normal: ≥ 10 mm/5 min; alterado: < 10 mm/5 min. 
• Citología de impresión: permite estudiar la morfología y can-
tidad de células epiteliales y caliciformes que conforman la 
superficie conjuntival; se utiliza con el fin de obtener un diag-
nóstico más preciso de la alteración del epitelio conjuntival del 
paciente; se tiene en cuenta que ha facilitado el descubrimiento 
de alteraciones celulares en múltiples enfermedades de la su-
perficie ocular, principalmente en el diagnóstico del ojo seco 
(Cruz y Díaz, 2008).
• Cámara retinal: permite captar imágenes del fondo del ojo en ge-
neral, especialmente de la retina; se convierte en un instrumento 
vital para el diagnóstico de pacientes con enfermedades suscep-
tibles a la retinopatía como la hipertensión arterial y la diabetes 
mellitus. Por esta razón, cada vez se utiliza con mayor frecuencia 
en el control periódico de las complicaciones oculares que pue-
dan llegar a presentarse en este tipo de enfermedades crónicas.
Resultados esperados
A partir de una intervención colectiva que busca acciones para la 
prevención de retinopatía diabética en adultos mayores diabéticos, 
se diseñará un equipo que permita la medición de glucosa en lágri-
ma y compare los resultados con el patrón de referencia en la san-
gre; por esta razón, los resultados esperados de esta investigación 
buscan contribuir a la salud ocular de los pacientes en el campo del 
cuidado ocular primario con técnicas de validación, confiabilidad, 
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precisión, fácil acceso y transferencia a la comunidad; todo lo an-
terior a partir de la determinación de cambios inflamatorios en la 
superficie ocular para posteriormente caracterizar cambios patoló-
gicos en retina y poder realizar la correcta asociación con niveles de 
glucosa sanguínea. 
Conclusiones esperadas
• Se espera estudiar los factores predisponentes de ceguera, por 
medio de la valoración detallada del segmento anterior en pa-
cientes con diabetes mellitus tipo II, a partir de la caracterización 
de los cambios en película lagrimal, superficie ocular y retina.
• Se espera encontrar cambios en la película lagrimal y superficie 
ocular en pacientes diabéticos tipo II a la hora de realizar las 
pruebas clínicas como el test de Schirmer I, BUT, lisamina ver-
de y citología de impresión.
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La detección temprana de las enfermedades infecciosas trans-
mitidas por vectores como la garrapata o el mosquito es de gran 
importancia, ya que influye directamente en el pronóstico del 
paciente (Miró, 2014). Agentes como Ehrlichia canis, Borrelia burg-
dorferi, Anaplasma phagocytophilum y Dirofilaria immitis generan 
enfermedades que si no reciben el tratamiento adecuado en el 
momento preciso, presentan un riesgo vital para el canino, debi-
do a las graves alteraciones sistémicas que generan en este (Mo-
rales, 2008).
Aunque cada agente desarrolla distintos mecanismos de acción 
en el huésped, los síntomas que producen en las fases iniciales de la 
enfermedad son similares, lo que conduce a la revisión detallada de 
los anamnésicos del paciente y la realización de pruebas específicas 
que permiten determinar cuál es la patología dentro de los diagnós-
ticos diferenciales (Rubio, Salas y Gómez, 2011).
La capacidad para detectar los agentes infecciosos menciona-
dos, en una fase prepatente, es un factor de prevención en el desa-
rrollo de la enfermedad; aunque no se evita el ingreso de la bacteria 
o el parásito en el paciente, sí se logra prevenir el desarrollo de es-
te en el organismo; se minimizan los signos clínicos que este pue-
da desarrollar y se controla el avance de la patología (Rubio et al., 
2011). Al determinar la presencia del agente antes de la apari-
ción de la sintomatología, se facilita la implementación de un tra-
tamiento farmacológico que trabaje en sinergia con la capacidad 
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inmunológica del paciente, y se logra así la eliminación del agente 
de manera más eficiente.
Planteamiento del problema
Los caninos que presentan anaplasmosis, enfermedad de lyme, 
ehrlichiosis o dirofilariosis son huéspedes de agentes infecciosos 
cuyas características biológicas y de patogenicidad generan múlti-
ples alteraciones desde el funcionamiento de órganos específicos 
hasta el desequilibrio en la homeostasis general; por lo tanto, es-
tablecer el tratamiento apropiado desde una fase inicial de la en-
fermedad brindará un pronóstico favorable para el paciente que 
posee uno o más de estos agentes (Morales, 2008).
La mayoría de estas enfermedades tienen un tratamiento efec-
tivo y un buen pronóstico si se diagnostican precozmente (Roura, 
2006). Pero si es imperceptible la presencia del agente infeccioso 
durante las primeras fases de la enfermedad, se dificulta el diag-
nóstico y los signos que aparecerán posteriormente indicarán el 
establecimiento de un tratamiento que deberá eliminar la etiología 
y controlar o mejorar las alteraciones fisiológicas.
La falta de implementación de un sistema diagnóstico que de-
termine la presencia de D. immitis, E. canis, B. burgdorferi y A. pha-
gocytophilum cuando aún no existen signos, se asocia con la au-
sencia de prevención desde las clínicas veterinarias para evitar el 
desarrollo de estas enfermedades en caninos, teniendo en cuenta 
el incremento en el número de casos en los que se diagnostican 
múltiples coinfecciones en el mismo perro (Roura, 2006).
Justificación
El aumento en la movilización de mascotas, junto con la habili-
dad adaptativa de las garrapatas (principal vector), ha generado 
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la rápida extensión de estas (Ramírez et al., 2008). Aumentan, de 
igual manera, las enfermedades transmitidas por vectores en ca-
ninos localizados en clima frío.
Mediante el desarrollo de esta investigación, se busca dar a co-
nocer la importancia de emplear un método de diagnóstico rápido 
para enfermedades como ehrlichiosis, anaplasmosis, borreliosis y 
dirofilariosis canina, a partir del test Elisa, método capaz de detec-
tar los anticuerpos de estudio desde la etapa prepatente de la enfer-
medad. De esta forma, se podrá generar una medida de prevención 
que se emplee en las clínicas veterinarias, evitando el desarrollo de 
enfermedades infecciosas con gran impacto en los animales y la sa-




Determinar la presencia y prevención de D. immitis, B. burgdorferi, 
E. canis y A. phagocytophilum, mediante la implementación de un 
test Elisa, cuando aún no se han manifestado signos clínicos.
Específicos
• Determinar la presencia del antígeno de D. immitis y anticuer-
pos de B. burgdorferi, E. canis y A. phagocytophilum mediante un 
test Elisa comercial en una muestra de caninos.
• Prevenir el desarrollo de enfermedades transmitidas por vecto-
res, al detectar la presencia del agente etiológico en la fase inicial.
• Dar a conocer la importancia de las pruebas Elisa en la preven-
ción del desarrollo de enfermedades infecciosas. 
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Referente teórico
Las enfermedades transmitidas por vectores son generadas por 
una gran variedad de agentes infecciosos, que incluyen virus, bac-
terias y parásitos, y llegan al canino mediante la picadura de vecto-
res artrópodos como garrapatas, díptera (mosquitos, flebotominos 
y moscas), piojos y pulgas (European Scientific Counsel Compa-
nion Animal Parasites [ESCCAP], 2012).
Los patógenos transmitidos por vectores tienen gran impor-
tancia en la salud animal y pública debido a que la transmisión es 
frecuentemente impredecible; pueden ser muy patógenos en cani-
nos; el diagnóstico y el control son difíciles; los signos clínicos que 
desarrollan son diversos y pueden producirse en largos periodos 
de incubación (raramente patognomónicos); los animales pueden 
tener infecciones persistentes llegando a ser reservorios, y adicio-
nalmente varias de estas enfermedades son zoonosis como dirofi-
lariosis, borreliosis y rickettsiosis (ESCCAP, 2012).
El control de las enfermedades infecciosas transmitidas por vec-
tores solo se logra si se conocen los patógenos y los vectores, y se 
puede determinar el ciclo biológico de cada agente (Roura, 2006). 
También se debe tener en cuenta que la presencia o ausencia de al-
gunos factores facilita el desarrollo de estas infecciones en los cani-
nos, dentro de los cuales la edad, el estado general de salud, la ra-
za, el medio ambiente (microclima y topografía local), la nutrición 
y el lugar de residencia, junto a los desplazamientos del animal, 
intervienen en la susceptibilidad de adquirir el agente etiológico 
(ESCCAP, 2012).
Ehrlichia canis
La ehrlichiosis canina es una enfermedad infecciosa de distribu-
ción mundial y potencialmente mortal en perros (Contreras et al., 
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2009). El agente etiológico es la E. canis (bacteria gramnegativa, 
aeróbica, pleomórfica e intracelular obligada, perteneciente al or-
den Rickettsiales) que presenta especial tropismo por la células 
sanguíneas, y se transmite mediante la picadura de la garrapata 
(Rhipicephalus sanguineus), con un periodo de incubación de 8 a 
20 días (Noriega, 2012). La enfermedad se puede presentar en 
tres fases distintas, y produce inicialmente signos inespecíficos 
(ESCCAP, 2012).
Anaplasma spp.
La anaplasmosis canina es causada por A. phagocytophilum y A. pla-
tys (bacteria gramnegativa, intracelular obligado), y es transmitida 
por la garrapata Ixodes spp., con un periodo de incubación de 8 a 
15 días (Rubio et al., 2011). Las células infectadas se encuentran 
en el torrente sanguíneo y llegan hasta órganos hematopoyéticos 
como el bazo, el hígado y la médula ósea, y causan la respectiva 
signología generalmente no específica (Rubio et al., 2011).
Borrelia burgdorferi
La borreliosis es una infección causada por espiroquetas del género 
Borrelia, también denominada la enfermedad de Lyme, cuya trans-
misión se da por garrapatas (Ixodes ricinus, I. heagonus e I. persulca-
tus) (Marques et al., 2001). Se describe que en caninos infectados, 
alrededor del 95 % son subclínicos; sin embargo, el signo clínico 
más frecuente de la borreliosis es la artritis (ESCCAP, 2012).
Dirofilaria immitis
Es un nematodo perteneciente a la familia Filariidae, filiforme y ci-
líndrico, transmitido por los mosquitos de la familia Culicidea, que 
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ejercen un papel de hospedadores intermediarios y vectores bioló-
gicos de D. immitis (Muñoz, 2003).
El periodo prepatente de la infección es de mínimo 5 a 7 se-
mananas, la mayoría de los perros infectados no demuestran nin-
gún signo clínico durante años, gradualmente los pacientes pue-
den empezar con una tos crónica que puede continuar con disnea 
moderada o grave, en alguna ocasiones pueden presentar síncopes 
después de una actividad física o de un estado de excitabilidad 
(Muñoz, 2003).
Metodología
La fase experimental de esta investigación se desarrollará en las ins-
talaciones de la Clínica Veterinaria Pet Store Guaymaral, con una 
muestra de 200 caninos procedentes de Bogotá, Chía y Guaymaral, 
sin ninguna especificación de género, edad ni raza; variables que 
serán analizadas mediante la prueba chi-cuadrado.
Se iniciará el estudio mediante la obtención de los anamnésicos 
y la valoración clínica de los pacientes, en la cual se revisará de ma-
nera general la correcta función de cada sistema y se complemen-
tará con las observaciones de los propietarios, ya que estos estarán 
junto a los animales durante el examen físico y la toma de muestra 
sanguínea. 
Una vez completada la historia clínica y el examen físico reali-
zado, se procederá a la toma de muestra sanguínea del canino, para 
su obtención, se realizará la correcta sujeción, buscando minimizar 
el estrés que pueda generar, y mediante una jeringa de 5 ml o de 10 
ml, se tomarán 2 ml de sangre procedente de la vena cefálica o yu-
gular. La muestra se almacenará en tubos con anticoagulante EDTA 
y se procesará en los siguientes 10 a 15 minutos de su extracción. 
Posteriormente, se analizará la muestra mediante el SNAP 
TEST 4DX, según indicaciones del distribuidor, cuyo resultado 
Cultivando conocimiento.indb   48 10/04/15   9:28 a.m.
[49]
Estudio serológico de Dirofilaria immitis, Ehrlichia canis, Anaplasma phagocytophilum
determinará la positividad frente al antígeno de D. immitis, o los 
anticuerpos frente a A. phagocytophilum, B. burgdorferi y E. canis.
Si el paciente resulta positivo a la presencia de uno o más agen-
tes, se recomendará al propietario la realización de un cuadro he-
mático, el cual, en caso de ser aprobado, se realizará con el volu-
men restante de la muestra tomada inicialmente. 
Entonces, se relacionarán el historial del paciente, las caracte-
rísticas encontradas en el examen clínico, el resultado del SNAP 
TEST 4DX y el resultado del hemograma (si se obtiene), a partir 
de lo cual se logrará determinar la presencia de alteraciones en las 
células sanguíneas y si estas se encuentran relacionadas con los 
agentes hallados.
Resultados esperados
• Conocer la incidencia de las enfermedades infecciosas estudia-
das en caninos localizados en clima frío.
• Determinar la presencia de agentes infecciosos en pacientes que 
no presenten ninguna sintomatología.
• Generar una metodología preventiva frente al desarrollo de las 
enfermedades estudiadas.
Conclusiones esperadas
• Enfermedades infecciosas como anaplasmosis, ehrlichiosis, bo-
rreliosis y dirofilariosis requieren ser diagnosticadas a tiempo 
para brindar un mejor pronóstico del paciente.
• El empleo del test Elisa, con finalidad preventiva en las clínicas 
veterinarias, permitirá el control y la disminución en la inci-
dencia de estas enfermedades en caninos.
• Implementar el test Elisa como herramienta orientadora para lle-
gar al diagnóstico de enfermedades infecciosas en menor tiempo.
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Con la reforma constitucional se introduce un nuevo esquema 
de reglas de juego que establece la transformación de la estructura 
estatal y el funcionamiento económico del país, compuesto por una 
macro y microinstitucionalidad, con el objetivo de hacer explícitos 
los principales problemas de regulación y estructuración, en térmi-
nos de integración vertical y debilidad estatal para el control. 
Este cambio institucional comprende la creación de institucio-
nes y organizaciones que promueven la renovación del mercado 
eléctrico colombiano (MEC), de manera que se adapte al nuevo 
modelo económico de la prestación de los servicios públicos do-
miciliarios, establecido en la Ley 142 de 1994 y, específicamente 
para la energía eléctrica, en la Ley 143 de 1994. 
La deficiente prestación del servicio de energía eléctrica en las 
áreas periféricas, denominadas zonas no interconectadas (ZNI), li-
mita el desarrollo de las actividades cotidianas sociales y económi-
cas; por lo tanto, es necesario el diseño de una herramienta para la 
evaluación de la gestión y los resultados en términos de inclusión 
y eficiencia en su prestación como un aporte al modelo de presta-
ción de este servicio público domiciliario, cuya prestación en tér-
minos de equidad y desarrollo constituye el fin social y económico 
del Estado social de derecho. Cabe resaltar que, de acuerdo con la 
línea de investigación Territorio, Equidad y Desarrollo de la Uni-
versidad de La Salle: 
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[…] es en el territorio y en la localidad donde se concertan las condi-
ciones propias de la existencia, es decir, se definen las instancias y las 
características que posibilitan concretar las condiciones económicas, 
políticas, sociales, culturales, ambientales, entre otras, que permiti-
rán una sociedad cimentada en el respeto por el otro y en la justicia 
redistributiva, en la equidad que posibilitará la inclusión social y el 
buen vivir. (Universidad de La Salle, 2013) 
Por lo tanto, es pertinente la investigación con enfoque local pa-
ra analizar las problemáticas específicas que impiden el desarrollo, 
pues su esencia se encuentra en la inclusión social.
Planteamiento del problema
En Colombia, existen cinco grandes áreas del país que no cuentan 
con un servicio de energía eficiente, conocidas como ZNI; la más 
amplia es la zona suroriental que abarca ocho departamentos, con 
problemas en la distribución y comercialización del servicio. 
El servicio de energía eléctrica en las ZNI, definidas por la 
Constitución como aquellas áreas geográficas apartadas que no es-
tán cubiertas por la red del sistema interconectado nacional (SIN), 
presenta una serie de limitaciones tanto económicas como téc-
nicas: elevados costos de la prestación; bajos niveles de utiliza-
ción; rentabilidad baja o nula de las inversiones; restricciones en 
el aprovechamiento del potencial energético local; inexistencia de 
esquemas administrativos, operativos y de mantenimiento que ga-
ranticen la continuidad, eficiencia y sostenimiento de los proyec-
tos, y no se garantiza el funcionamiento y la operación de la es-
tructura energética regional por parte de las autoridades regionales 
y comunidades. 
Todo esto es reflejo de la prestación del servicio en condiciones 
de baja oferta de energía, baja cobertura, pocas horas de prestación 
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del servicio y bajos niveles de calidad, lo cual se dificulta por la 
baja densidad poblacional.
Justificación
Esta propuesta de investigación es innovadora y emprendedora por-
que diseña una herramienta de análisis que permite establecer el im-
pacto de las reglas de juego en la prestación del servicio eléctrico en 
las ZNI, que podrá ser utilizada en el ámbito organizacional con el 
fin de evaluar la gestión y los resultados en el ejercicio de sus fun-
ciones, visibilizando tanto las fallas y debilidades como los logros 
y las fortalezas, para proponer cambios en las reglas de juego que 
ayuden a corregir y mejorar el desempeño de las organizaciones.
Objetivos
General
Diseñar una herramienta que permita analizar el impacto de las re-
glas de juego que determinan la distribución del servicio de energía 
y una mayor cobertura.
Específicos
• Como herramienta de innovación social, se busca plantear so-
luciones por medio de cambios en las reglas de juego para me-
jorar la gestión social, económica y organizacional en términos 
de eficiencia y equidad del servicio en la ZNI suroriental.
• Respecto al emprendimiento, se pretende diseñar una herra-
mienta enfocada en las reglas de juego, que determinan la ac-
ción organizacional, con objeto de socializarla y promoverla en 
el mercado del conocimiento.
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• En cuanto a la pertinencia e impacto social, se estima el cambio 
institucional de las reglas de juego que incentivan la inversión 
para la inclusión y ampliación de la cobertura en las ZNI. 
Referente teórico
Es pertinente el enfoque de esta propuesta desde la nueva economía 
institucional (NEI) porque los cambios institucionales de estudio 
corresponden a la interacción de las instituciones formales e infor-
males y las organizaciones, de la cual, junto con la información y los 
costos de transacción, se origina el desempeño económico, social y 
organizacional, entendido como el estado óptimo de toda sociedad. 
Por lo tanto, es necesario el estudio de la estructura institucional 
que incentiva la inversión en aquellas áreas donde el servicio eléctri-
co representa un sector clave; pero, a pesar de esto, no se evidencia 
la equidad del costo con respecto a otras áreas más desarrolladas. 
Para su fundamentación, se tiene en consideración aspectos 
teóricos de la NEI, y su principal exponente Douglas North, junto 
con otros autores, que defiende la idea de que el marco institucio-
nal y regulatorio determinan el desempeño económico, organiza-
cional y social:
• Douglas North: instituciones como reglas de juego (para este 
caso, estructuras, procesos o estrategias) y organizaciones co-
mo los jugadores (agentes prestadores del servicio). 
• Amartya Sen: el desarrollo humano como capacidades y oportu-
nidades y el concepto de exclusión en referencia a la prestación 
del servicio. 
• Joseph Stiglitz: la estabilidad de las instituciones se ve como un 
determinante del desempeño económico y social de los países 
y las empresas. 
• Camilo Ruiz, Martha Tiuso y Daniela Soto: la innovación so-
cial como equidad y desarrollo en términos de la innovación 
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institucional y la innovación social que determinan la presta-
ción del servicio.
• Wiesner Durán: los cambios sociales son reflejo de anteriores 
cambios institucionales. 
Metodología
Esta investigación es descriptiva, correlacional, explicativa y analí-
tica; su diseño hace hincapié en el método cuantitativo dado que se 
trabaja con un instrumento microanalítico institucional que permi-
te la evaluación del impacto de las reglas de juego en la prestación 
del servicio en cuanto a exclusión y cobertura.
El despliegue de los objetivos específicos en términos metodo-
lógicos tiene como propósito contestar la pregunta de investiga-
ción: ¿la inclusión social y económica de zonas geográficas aparta-
das en Colombia implica el logro de un mayor acceso y una mayor 
cobertura del servicio en las zonas no interconectadas?
En cuanto a la comprobación de la hipótesis y la validez del mar-
co teórico y conceptual, es necesario plantear si las reglas del juego 
incentivan la inversión en la prestación del servicio de energía en 
la ZNI suroriental y se podrá lograr un mayor acceso y una mayor 
cobertura en la distribución.
Resultados esperados
Hasta el momento se ha realizado el estado del arte, donde se evi-
dencia que las instituciones (reglas de juego, estructuras o estra-
tegias) sirven como determinantes de la gestión y resultados, en 
términos de inclusión y eficiencia, en la prestación de este servicio 
público domiciliario como un aporte al modelo de prestación en 
términos de equidad y desarrollo, lo cual constituye el fin social 
y económico del Estado social de derecho en Colombia (tabla 1).
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La NEI ha permitido abordar el tema de la deficiente prestación del 
servicio de energía eléctrica en las ZNI, lo que limita el desarrollo 
económico y social de la población; por lo tanto, es necesaria la in-
novación social a través del diseño de una herramienta que permita 
analizar el impacto de las reglas de juego que determinan la distri-
bución del servicio de energía y una mayor cobertura.
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En las últimas décadas, la contaminación del ambiente como 
producto del uso indebido e incontrolado de sustancias químicas, 
algunas veces intencional y en otras ocasiones inconsciente, ha ve-
nido en potencial aumento gracias a la evolución industrial y tecno-
lógica del ser humano (Gutrie et al., 1980, citados en Pica, 2008). 
A partir de este incremento de procesos industriales, alrededor de 
unos nueve millones de sustancias químicas se liberan al ambiente 
a través del suelo, el agua o el aire, se instalan allí y estos tres me-
dios se convierten en albergadores de infinidad de contaminantes 
tóxicos (Pica, 2008).
La contaminación del agua, el aire y el suelo no solo genera 
consecuencias en el medio ambiente, sino también en la salud hu-
mana; el hombre está en riesgo inminente de adquirir diferentes 
enfermedades, en el momento en que entra en contacto con alguna 
sustancia tóxica presente en el medio. Colombia no es ajena a este 
problema, ya que al ser la agricultura una de sus principales fuen-
tes de ingresos, que representa el 6,6 % del producto interno bruto 
(Central Intelligence Agency, 2014), la cantidad de agroquímicos 
usados ha venido cobrando una gran importancia en el país y, de la 
misma manera, son importantes los índices de toxicidad generados 
por el uso indebido de estas sustancias.
Para determinar los índices de toxicidad presentes en el medio 
ambiente se emplean diversas técnicas que van desde el uso de ma-
míferos hasta los ensayos de biotoxicidad, los cuales se han vuelto 
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sumamente importantes en el ámbito científico debido a su efectivi-
dad (Boluda et al., 2002). Una de estas técnicas es la Biofix, que em-
plea a la bacteria Vibrio fischeri como bioindicador ante los índices 
de toxicidad presentes en una muestra problema. 
Planteamiento del problema
La Universidad de La Salle, dentro de sus misiones sociales, desa-
rrolló el proyecto Utopía, en la zona rural de la ciudad de Yopal 
(Casanare), en el que jóvenes de escasos recursos o víctimas de la 
violencia tienen la posibilidad de estudiar Ingeniería Agronómica 
como una alternativa para la superación no solo de sus problemas, 
sino también como un aporte a la solución del conflicto nacional 
(Universidad de La Salle, 2010). Estos jóvenes realizan sus prác-
ticas académicas a través de diferentes cultivos en los que logran 
consolidar los conocimientos adquiridos en las aulas de clase. Se-
gún los estudiantes, la cantidad de insumos agrícolas que adicio-
nan a los cultivos es muy grande y al tener cultivos de diferentes 
plantas, se multiplican las sustancias químicas en el medio. Todos 
estos agroquímicos y sus subproductos van a parar directamente al 
subsuelo, llegan por escorrentía e infiltración al agua subterránea, 
lo que genera un riesgo para la salud humana y para el ecosistema, 
ya que se generan niveles tóxicos considerables (Koslowsky, 2000).
Por otro lado, el agua para riego usada en estos mismos cultivos 
proviene de un sistema de distribución al cual no se le hace un previo 
tratamiento, sino que se utiliza tal cual llega a la finca; proviene de 
sectores aledaños, donde es importante la presencia de cultivos 
de arroz, y esta es una de las plantas que más requiere agroquími-
cos para su desarrollo (Bonilla, 2012), lo que afecta los acuíferos de 
la zona. Finalmente, y no menos importante, el agua para consu-
mo dentro de la sede es tomada de pozos subterráneos que, debi-
do a la presencia de todos estos cultivos en la zona, también puede 
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presentar niveles de toxicidad al infiltrarse en ella diferentes sustan-
cias químicas como producto de las actividades antropogénicas de 
la zona; esto obviamente representa un riesgo para la salud de los 
residentes de Utopía. 
Lo anterior obedece a la posible presencia de niveles de toxici-
dad en el ambiente como consecuencia de las diversas actividades 
agrícolas, industriales e, incluso, domésticas, que tienen lugar en 
la periferia de Utopía, las cuales hacen sus vertimientos no solo en 
los cuerpos hídricos de la zona, sino también en el suelo. Una de 
las principales causas de este problema es el crecimiento pobla-
cional en el Casanare, que ha provocado una colonización y un 
asentamiento en tierras que en su momento eran vírgenes; esto ha 
ocasionado un aumento en la demanda de recursos y, por ende, 
ha generado un incremento en los niveles de contaminación en los 
cuerpos de agua superficiales y subterráneos (Gobernación de Ca-
sanare, 2014). Esta contaminación se traduce, básicamente, en la 
presencia de toxicidad en el agua, que aparte de funcionar como 
cuerpo receptor, también lo hace como medio de transporte hacia 
otros medios como el suelo, por lo que aumenta la posibilidad de 
los seres vivos de entrar en contacto con las sustancias tóxicas.
Justificación
En primera medida, es necesario hablar de la zona crítica, ya que es 
el modelo de investigación de este semillero; fue definida por Fis-
her como “la piel del planeta” (2012), donde roca, suelo, agua, aire 
y organismos interactúan entre sí para poder realizar una regula-
ción del medio ambiente, donde estos elementos son primordiales 
para la vida. Banwart la define como la que “soporta todas las acti-
vidades humanas y soporta la presión que ejerce el cambio pobla-
cional de la humanidad” (2012). En general, la zona crítica desa-
rrolla sus estudios de manera conjunta, al integrar los componentes 
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biótico, abiótico y social para realizar un análisis global de un de-
terminado problema, y no de manera separada como suele hacerse 
(Critical Zone Obsevatories, 2012). El inconveniente de toxicidad, 
con el que cuenta la sede Utopía de la Universidad de La Salle, in-
volucra el agua, representada en el riego y el consumo; el suelo, a 
través de los espacios usados para el desarrollo de diferentes culti-
vos; también tiene cabida allí el entorno e, incluso, el mismo hom-
bre, lo cual quiere decir que este es un caso que se puede estudiar 
integralmente siguiendo los principios de la zona crítica. 
Al saber que las sustancias tóxicas representan un riesgo inmi-
nente para la salud de un ecosistema, en especial para la salud de 
los seres humanos (Payán y Monsalvo, 2009), es necesaria la de-
terminación de los posibles niveles de toxicidad tanto en agua co-
mo en suelo intervenido de Utopía para comprobar que realmente 
ambos medios tienen algún índice toxicológico que puede ser la 
fuente de afecciones ambientales como consecuencia del uso inde-
bido de sustancias químicas. 
El método Biofix es una alternativa para el monitoreo de los 
niveles de contaminación en el ambiente, que emplea la bacteria 
Vibrio fischeri para la determinación de la toxicidad en el agua y 
el suelo, entre otros, a través de la luminiscencia emitida por es-
tas cuando entran en contacto con una muestra problema (Pica y 
Trujillo, 2008). En Colombia, esta técnica no es muy conocida y el 
único estudio registrado va dirigido hacia la toxicidad en efluen-
tes y afluentes de plantas de tratamiento de agua potable por parte 
de la Pontificia Universidad Javeriana (Bohórquez et al., 2012), lo 
cual pone en evidencia la innovación que se daría al usar esta téc-
nica para la determinación de la toxicidad en el suelo y el agua, no 
solo en la región de la Orinoquía, donde se encuentra ubicado el 
proyecto de la Universidad, sino en todo el país. De ser efectiva la 
presencia de algún grado de toxicidad en el medio, estos resulta-
dos conllevarían una mitigación del impacto ambiental generado 
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actualmente por medio de la implementación de nuevos métodos 
agrícolas y tratamientos de las fuentes de agua que llegan a Utopía 
por parte de toda la comunidad educativa.
Objetivos
General
Establecer la toxicidad aguda en la zona crítica (agua, suelo) in-
tervenida en la sede Utopía de la Universidad de La Salle (Yopal), 
empleando bacterias Vibrio fischeri a través de la técnica Biofix para 
generar una base de datos que sirva como apoyo para el desarrollo 
de futuros proyectos directamente implicados en este campo.
Específicos
• Aplicar el método Biofix con bacterias Vibrio fischeri como alter-
nativa para la determinación de toxicidad en diferentes medios.
• Determinar la toxicidad aguda en suelos empleados para cul-
tivos, en el agua para riego de cultivos y en la planta de trata-
miento de la sede Utopía de la Universidad de La Salle.
• Establecer una base de datos con los resultados obtenidos en 
la medición de la toxicidad en diferentes medios para usarla en 
proyectos venideros de la Universidad de La Salle.
Referente teórico
Toxicidad
Según el Diccionario de la Real Academia Española, “toxicidad” es 
el grado de efectividad que posee una sustancia que, de acuerdo 
con su composición, puede ser considerada tóxica y generar per-
juicios en la salud de los individuos; puede producir efectos como 
deterioro funcional, lesiones patológicas en el funcionamiento del 
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organismo y reducción en la capacidad de respuesta ante factores 
de riesgo.
La toxicidad se divide en dos tipos, según el tiempo de expo-
sición a las sustancias tóxicas: aguda, cuando un único contacto 
puede provocar un daño severo a partir de una única dosis baja, y 
crónica, que provoca efectos perjudiciales a la salud en un periodo 
prolongado y genera afecciones en el organismo a lo largo de di-
cho tiempo (Sistema Nacional de Información Ambiental [SINIA], 
2014). Para este proyecto, se trabajará bajo el concepto de toxicidad 
aguda, ya que las bacterias serán expuestas a únicas dosis puntuales.
Método Biofix
La Vibrio fischeri es una bacteria marina luminiscente, heterótrofa 
gramnegativa. Cuando las condiciones ambientales son óptimas, 
esta emite una luz de un tono amarillo anaranjado, que puede du-
rar hasta dos semanas. Pertenece a la familia Vibrionaceae, cuya ca-
racterística más representativa es precisamente la bioluminiscencia. 
Ha sido empleada en estos ensayos desde hace unos cuarenta años 
en la determinación de toxicidad en agua y suelo. Cabe destacar, 
particularmente, la gran sensibilidad que presenta esta bacteria a 
una amplia variedad de sustancias tóxicas. La reacción de biolumi-
niscencia está ligada a la respiración celular y es indicativa del esta-
do metabólico de la célula, de modo tal que cuando se presenta una 
disminución de la bioluminiscencia, se interpreta como una dismi-
nución de la respiración celular (Pica y Trujillo, 2008). 
Las diferentes clases de contaminantes afectan la respiración ce-
lular; a su vez, alteran el porcentaje de síntesis de proteínas y lípi-
dos, lo cual conduce a una disminución en los niveles de emisión 
de la luminiscencia propia de la bacteria. Lo anterior quiere decir 
que la reducción de la luz que emite la Vibrio fischeri es directamente 
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proporcional al contenido tóxico de la muestra problema que se 
tenga como objeto de estudio (Delocado et al., 2008).
El método Biofix precisamente se basa en la medición de la lu-
miniscencia que pueda emitir la bacteria Vibrio fischeri ante la expo-
sición a una sustancia aparentemente de carácter tóxico. A medida 
que aumentan los niveles de toxicidad encontrados en la muestra 
problema, la luminiscencia disminuirá proporcionalmente (Pica y 
Trujillo, 2008). 
Para medir la luminiscencia emitida por la bacteria, se emplea 
un luminómetro que se encarga de detectar y cuantificar los foto-
nes obtenidos de la reacción entre el ATP de las células y las enzi-
mas del reactivo. Se asume, por lo tanto, que la disminución en la 
capacidad de generar luz se produce por el efecto de la muestra; 
indica el grado de toxicidad de la muestra. La comparación que da-
rá como resultado el grado de toxicidad se realizará, entonces, con 
la medición de la luz generada por la bacteria antes de entrar en 
contacto con alguna sustancia tóxica y después de haber estado ex-
puesta a la muestra problema durante un periodo de incubación de 
alrededor treinta minutos a una temperatura mayor o igual a 15 °C 
(Manual Biofix, 2009). 
Metodología
La investigación y el montaje se desarrollarán en su totalidad en la 
Universidad de La Salle, sede La Candelaria, Bogotá, Colombia. En 
primera instancia, se hará un reconocimiento del área de investiga-
ción, que en este caso corresponde a la sede Utopía de la Univer-
sidad de La Salle, donde se tendrán en cuenta variables de estudio 
como cantidad y tipo de cultivos, agroquímicos utilizados, proce-
dencia del agua de riego y consumo, estado actual de la planta de 
tratamiento de agua potable de la sede y usos del agua dentro de las 
instalaciones; además de esto, se pretende hacer una investigación 
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exhaustiva sobre los cultivos aledaños a la finca que puedan inter-
ferir en la calidad del agua y el estado del suelo, entre otros estudios 
que vayan surgiendo a medida que se desarrolle el proyecto. 
Una vez establecida esta información base, el grupo de estudio, 
integrado por todos los estudiantes del Semillero de Investigación 
Zona Crítica, diseñará las estrategias y los planes a seguir para rea-
lizar la toma de muestras y especificar los análisis fisicoquímicos 
que se les aplicarán —esto como medida para establecer la calidad 
y las posibles composiciones de sustancias tóxicas—, para que una 
vez elaborado dicho protocolo de trabajo, sea posible trasladarse a 
la sede Utopía. 
Al estar en la sede, se procederá con la toma de muestras de sue-
lo y de agua de riego y consumo, y se realizará, a la vez, una medi-
ción de parámetros fisicoquímicos in situ, como pH, turbidez, con-
ductividad, temperatura, oxígeno disuelto, entre otros, que darán 
cuenta de un estado parcial del agua y el suelo. Seguido de esto, y de 
acuerdo con los protocolos de toma y preservación de muestras es-
tablecidos por la American Public Health Association (1999), se ha-
rá la respectiva preservación de la muestra, según el análisis que se 
le vaya a dar y, a la vez, se seguirá con los estándares de transporte, 
respetando las temperaturas y los tiempos máximos para la determi-
nación de parámetros fisicoquímicos ex situ indicados allí mismo.
Luego de haber caracterizado fisicoquímicamente las muestras, 
se procederá a preparar los cultivos de Vibrio fischeri, y, de acuerdo 
con el Manual Biofix (2009), se encuentran liofilizadas a una tem-
peratura entre –15 y –21 °C, por lo que se hace necesario reactivar-
las llevándolas a una temperatura entre 2 y 8 °C, teniendo en cuen-
ta que su uso se debe dar dentro de, máximo, las 4 h siguientes a su 
reactivación, ya que mientras más tiempo duren reactivadas, menor 
será su respuesta bioluminiscente. 
Acto seguido, se realizará el respectivo montaje en el luminó-
metro por medio de los viales (tubos de ensayo) característicos del 
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equipo, vertiendo entre 0,5 y 1 ml de reactivo Biofix en cada uno de 
ellos para acondicionar las bacterias y proceder a realizar la respec-
tiva prueba en las cubetas para muestras con que cuenta el equipo; 
todo dentro de una temperatura de 15 °C. Una vez acondicionado 
el sistema, se procederá a medir la luz inicial; es decir, sin muestra 
problema, y posteriormente se hará la prueba con la muestra para 
realizar la respectiva comparación blanco-muestra y poder así de-
terminar la toxicidad de las muestras de agua y suelo.
En última instancia, se hará un análisis cuantitativo y cualita-
tivo de los resultados obtenidos a partir de los cuales será posible 
plantear algunas propuestas de mitigación del impacto ambiental 
ocasionado y, además, de remediación ambiental dentro de una ba-
se de datos que tendrá como finalidad mejorar la calidad tanto del 
agua como del suelo intervenido y las condiciones de vida de toda 
la comunidad lasallista de Utopía. 
Resultados esperados
Por medio del método Biofix se pretende determinar la toxicidad 
de varias muestras problema a través del uso de la bacteria Vibrio 
fischeri como bioindicador; de esta manera, se quiere determinar la 
toxicidad aguda en la zona crítica, agua de riego y consumo y suelo 
intervenido, en la sede Utopía de la Universidad de La Salle, y con-
tribuir con una base de datos en la que se puedan establecer tanto 
las características de los medios analizados como algunos planes de 
prevención ambiental que puedan ayudar a los estudiantes de la se-
de Utopía a sobrellevar los problemas asociados a la contaminación 
de suelos y acuíferos.
Se espera que los índices de toxicidad existentes sean significa-
tivos debido tanto al uso de insumos agrícolas dentro y fuera de la 
sede como a la industrialización de procesos desarrollados como 
resultado de las crecientes actividades antropogénicas en la zona. 
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Paralelo a esto, se pretende comprobar que el estado actual de la 
planta de tratamiento de agua potable de la sede no está en ópti-
mas condiciones debido a la calidad del agua que consumen los 
residentes y, además, que las operaciones unitarias con que cuenta 
no son las indicadas para el tratamiento del agua procedente de los 
pozos subterráneos de almacenamiento.
Conclusiones esperadas
Se espera poder comprobar que en la sede Utopía de la Universidad 
de La Salle existen unos índices de toxicidad considerables en el 
suelo empleado en cultivos, en el agua utilizada para estos cultivos 
y en el agua para consumo proveniente de la planta de tratamiento 
de agua potable, los cuales pueden poner en riesgo la salud de los 
estudiantes y demás residentes de la sede.
También se espera lograr establecer la toxicidad aguda a través 
del método Biofix, por medio del uso de la bacteria Vibrio fischeri; 
se desea implementarlo como una alternativa novedosa en el país 
para la determinación de toxicidad en muestras medioambientales. 
Además, se espera consolidar una base de datos a partir de los re-
sultados obtenidos en la medición de toxicidad aguda en estos tres 
medios, que sea útil para proyectos venideros de la Universidad de 
La Salle. 
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El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambienta-
les de Colombia (Ideam) ha revelado que Colombia se encuentra 
entre los diez países del mundo que cuentan con la mayor cantidad 
de agua. Gracias a su posición geográfica, tiene ecosistemas que fa-
vorecen la producción de este recurso.
La Constitución Política de Colombia de 1991 establece que to-
das las personas tienen derecho a recibir la prestación del servicio 
público domiciliario en términos de cobertura y calidad, y se tiene 
como objetivo implementar este servicio en las poblaciones rurales 
más necesitadas. Actualmente, la prestación del servicio de agua 
potable que consumen los usuarios de los acueductos verdales ne-
cesita identificar economías de aglomeración, con el fin de mejorar 
la eficiencia y equidad en término de costos.
Nuestra investigación tiene como propósito estudiar la cobertura 
del servicio de acueducto de las cuencas hídricas del departamento 
de Boyacá, específicamente en los municipios de Nuevo Colón y Tur-
mequé, el cual ha presentado problemas de abastecimiento de agua 
potable para el consumo de los hogares y riego para la agricultura, 
especialmente en acueductos veredales en menos de 2500 usuarios.
Por lo tanto, es necesaria la implementación del diseño de una 
herramienta que nos permita generar una innovación social, te-
niendo como eje central la integración del servicio de acueducto en 
términos de economías de aglomeración, para lograr así equidad y 
desarrollo humano, integral y sustentable.
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Justificación
En el departamento de Boyacá, municipios de Nuevo Colón y de 
Turmequé, el servicio de acueducto está compuesto por tres orga-
nizaciones privadas prestadoras del servicio: El Chuzcal, El Tejar 
y Centro. Cada una de estas organizaciones privadas maneja el 
servicio de acueducto según reglamentos y estatutos propuestos; 
no obstante, la prestación del servicio debe contar primero con 
la aprobación de la Corporación Autónoma Regional Chivor, que 
avala la incorporación de nuevas organizaciones privadas.
Por lo tanto, la implementación de economías de aglomeración 
para estas tres organizaciones privadas ayudará a disminuir los cos-
tos, aumentará la inversión, mejorará la prestación del servicio en 
cuanto a equidad y desarrollo y cerrará la posibilidad de que nue-
vas organizaciones privadas deseen ingresar al mercado del servi-




Diseñar una herramienta que nos permita analizar el impacto de 
las reglas de juego en la obtención de economías de aglomeración; 
teniendo como referente la inversión, los costos y la exclusión de 
dicha cobertura, que determina la distribución del agua.
Específicos
• Como herramienta de innovación social, plantear una solución 
por medio de cambios en las cadenas de valor en la prestación 
de los acueductos veredales, con el fin de mejorar la gestión so-
cial, económica y organizacional.
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• En cuanto al emprendimiento, diseñar una herramienta dirigi-
da a la gestión del entorno institucional y legal de las reglas de 
juego, que determinan la prestación del servicio con el objeto 
de socializarla y promoverla en el mercado del conocimiento.
Referente teórico
Para su fundamentación, se consideran aspectos teóricos de la 
nueva economía institucional, y se tiene como principal exponen-
te al Premio Nobel de Economía Douglas North, quien manifiesta 
la importancia de las instituciones como “las reglas de juego en una 
sociedad o, más formalmente, son las limitaciones ideadas por el 
hombre que dan forma a la interacción humana” (2006, p. 13), 
junto con otros autores que defienden la idea de que el marco ins-
titucional y regulatorio determina el desempeño económico, orga-
nizacional y social al interior de una sociedad.
Por lo cual, las instituciones entendidas como las “reglas de juego” 
se ven seriamente involucradas con las organizaciones donde los 
agentes económicos como “jugadores” deben imponer su poder pa-
ra dar una prestación eficiente del servicio, que determinen el des-
empeño económico y sustentable de la economía de un país.
En cuanto al desarrollo humano, Amartya Sen, Premio Nobel de 
Economía, manifiesta que este desarrollo se refiere a las capacida-
des y oportunidades que el ser humano tiene, donde su 
[…] noción de exclusión social adquirió una particular notoriedad. 
Sin embargo, uno de los rasgos más destacados que asumió la exten-
sión del concepto estuvo dado por un uso frecuentemente cargado 
de referencias indiscriminadas y confusas, que tendieron, en muchos 
casos, a designar casi indistintamente cualquier forma de privación 
con el rótulo de exclusión. (Lepore, s. f., p. 1) 
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Por ello, “la innovación social en términos de la equidad como 
el reconocimiento del otro excluido, del desarrollo en cuanto a las 
reglas del juego y las organizaciones como determinantes del des-
empeño económico y social” (Ruiz et al., 2013, p. 202) es tomada 
como una innovación institucional. 
Metodología
La investigación se llevará a cabo en el departamento de Boyacá, 
municipios de Nuevo Colón y de Turmequé. Es de tipo explorato-
ria, descriptiva, correlacional y analítica, y su diseño cuenta con un 
énfasis en la estrategia cualitativa, lo que permite el diseño de un 
instrumento de microanálisis económico, el cual nos permitirá ha-
llar la interrelación que se presenta entre la estructura de incentivos 
del marco institucional, que determina la organización y el funcio-
namiento de los acueductos veredales en términos de cadenas de 
valor de la prestación de dichos servicios.
Como resultado de la investigación, la acción participativa que 
integra la colaboración de la comunidad organizada determinará 
la solución del problema. Si se logra una innovación social a partir 
de las reglas de juego y las cadenas de valor de las organizaciones, 
para aumentar la cobertura de los acueductos veredales en el de-
partamento de Boyacá, entonces se mejorará la calidad de vida de 
los habitantes por medio de la implementación de las economías 
de aglomeración.
Resultados esperados
Se espera realizar el estudio del anteproyecto en los municipios de 
Nuevo Colón y de Turmequé, donde se evidenciaría si las institu-
ciones (reglas de juego, estructuras o estrategias) sirven como de-
terminantes en la gestión y los resultados, en términos de inclusión 
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y eficiencia en la asistencia, como un aporte al modelo de presta-
ción de este servicio público domiciliario en cuanto a equidad y 
desarrollo, lo cual constituye el fin social y económico de nuestro 
Estado social de derecho.
Es decir que, como recurso natural más importante y base de 
toda forma de vida, la cobertura de agua potable y saneamiento 
básico no solo mejoraría la calidad de vida de estas personas, sino 
que además en temporadas de sequías sus cultivos no se verían tan 
seriamente comprometidos.
Conclusiones esperadas
Valdría la pena implementar economías de aglomeración que ayu-
den a aproximar estos entes privados para generar aumentos en su 
beneficio y reducciones en sus gastos, ya que el suministro de este 
recurso se realiza a través de la misma cuenca hídrica que suple el 
servicio de acueducto en todo el municipio.
Es decir, la nueva economía institucional nos ha permitido 
abordar el tema de la deficiente prestación de este servicio en áreas 
periféricas; lo cual ha limitado el desarrollo de las actividades co-
tidianas, sociales y económicas. Por lo tanto, es necesaria la inno-
vación social a través del diseño de una herramienta que permita 
la integración del servicio de acueducto en términos de economías 
de aglomeración para lograr la equidad y el desarrollo humano, 
integral y sustentable.
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La vivienda emergente o informal ha sido cuestionada e inves-
tigada desde dos puntos de vista: 1) como problema para el de-
sarrollo de las ciudades y 2) como urbanismo emergente; elemento 
estructurador y fundador de ciudad. A partir de esto, se ha selec-
cionado como caso de estudio el municipio de Sibaté, Colombia, 
en el cual se ha denominado la vivienda emergente o informal co-
mo un problema para el desarrollo de la ciudad, puesto que Siba-
té, en la gran mayoría de su extensión urbana, se ha concebido y 
organizado a partir de la autoconstrucción y la autogestión de sus 
pobladores, por lo que dentro de su estructura urbana prima la vi-
vienda informal como símbolo de marginalidad, pobreza y creci-
miento caótico de la ciudad y su población mediante el urbanismo 
emergente, todo esto debido a problemáticas sociales como el des-
plazamiento de otras comunidades a Sibaté y las condiciones de 
pobreza que estas sufren. Por tal razón, durante la investigación se 
pretende potencializar la vivienda emergente de Sibaté, a partir de 
la investigación y del descubrimiento de sus características y va-
lores principales para posteriormente generar una propuesta pro-
yectual que permita una urbanización emergente más organizada 
junto con la participación activa de la comunidad, y que pueda 
ser utilizada en otros sectores del país que cuenten con la misma 
problemática.
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Pregunta problema
¿Qué elementos se deben tener en cuenta para generar nuevas 
formas de concepción de la vivienda informal que respondan ade-
cuadamente a las situaciones de exclusión, desarrollo desigual, 
riesgos ambientales y urbanismo emergente que se presentan en los 
asentamientos informales, en este caso en el municipio de Sibaté?
Justificación
Esta investigación surge para dar solución a las problemáticas que 
vive el municipio de Sibaté, donde priman la inequidad y el desa-
rrollo desigual; las cuales se ven reflejadas en el ámbito de la vivien-
da mediante las condiciones de precariedad en las que vive un gran 
porcentaje de la población que:
• No tiene sentido de pertenencia hacia el lugar.
• Tiene una necesidad de vivienda.
• Genera urbanismo emergente.
• Establece asentamientos en zonas de riesgo ambiental.
Por lo tanto, para enfrentar estas problemáticas, se propone de-
sarrollar un proyecto de vivienda, a partir de una investigación pro-
funda que tenga como principios fundamentales la inclusión, la 
equidad, el diseño participativo y el desarrollo ordenado del urba-
nismo emergente; lo que nos permite conservar las características 
fundamentales del hábitat emergente teniendo en cuenta sus ries-
gos ambientales para así brindar una mejor calidad de vida a la po-
blación de Sibaté.
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Objetivos
General
Generar nuevas formas de concepción de la vivienda que respondan 
adecuadamente a la situación de exclusión, el desarrollo desigual, los 
riesgos ambientales y el crecimiento del urbanismo emergente que se 
presentan en los asentamientos informales del municipio de Sibaté.
Específicos
• Realizar aproximaciones sobre las características fundamentales 
de los asentamientos informales, y su urbanización en Colombia 
y el mundo.
• Identificar de qué manera se manifiesta la vivienda emergente en 
el municipio de Sibaté, y qué factores influyen en su desarrollo.
• Investigar alternativas de habitabilidad que permitan una mejo-
ra en la calidad de vida de la población, desde el urbanismo y la 
vivienda emergente.
Referente teórico
Para empezar, en este documento desarrollaremos la primera parte 
metodológica de toda la investigación, la cual consiste en la conso-
lidación del marco teórico referente al urbanismo emergente; para 
esto, iniciaremos definiendo los siguientes conceptos: 
¿Qué es lo urbano?
Es un espacio en el cual una población reside, para la satisfacción de 
las necesidades humanas, desde las perspectivas del:
• Ser: reproduce valores (educa).
• Hacer: permite la realización de actividades.
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• Tener: intercambio y adquisición de bienes.
• Estar: ofrece espacios. (Múnera López, s. f.)
¿Qué es emergente?
Es la totalidad cualitativa de cambios que son generados espontánea-
mente, y comparte dos sentidos:
• Lo nuevo respecto a tecnología.
• Los entornos locales socioculturales de la periferia, alternativos y 
opuestos a los valores dominantes. (Pasqualini y Manzano, 1998)
¿Qué es urbanismo emergente?
“[…] asentamientos que surgen fuera de los mecanismos estableci-
dos en la ciudad” (De Solà-Morales y Rubio, 1997). 
Teniendo en cuenta los conceptos definidos anteriormente, es-
tablecemos nuestra propia definición de lo que es el urbanismo 
emergente, y con esta se trabajará a lo largo de toda la investiga-
ción; por consiguiente, el urbanismo emergente es la apropiación 
del suelo urbano por parte de una población para satisfacer sus ne-
cesidades desde las perspectivas del ser, hacer y tener, mediante la 
adquisición de terrenos y la autoconstrucción de vivienda de mane-
ra espontáneamente fuera de las leyes preestablecidas.
Ya que sabemos concretamente a qué se hace referencia con ur-
banismo emergente, procederemos a analizar sus características 
dentro del municipio de Sibaté; a partir de esto, dentro de nuestro 
trabajo investigativo, observamos que el hábitat emergente en Siba-
té se produce debido a la necesidad que existe dentro del urbanis-
mo por lograr un equilibrio entre lo formal y lo informal, el cual no 
siempre se genera en las mismas condiciones de avance e igualdad, 
puesto que la consolidación del desarrollo urbano formal conlleva 
el desenvolvimiento de una forma de vida paralela que se evidencia 
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en los asentamientos informales, que se generan a partir del déficit 
de posibilidades que brinda la urbe a estos habitantes, lo que hace 
que estos implementen sus propias soluciones de vivienda.
Otra causa de que se produzca este fenómeno en Sibaté es el 
desplazamiento constante que se genera hacia el municipio, donde 
los campesinos que emigran a la ciudad, ya sea voluntaria o forzo-
samente, generan cambios drásticos en las relaciones y las confi-
guraciones del territorio, y tienen como característica principal el 
desarraigo y el reasentamiento; además, enfrentan conflictos urba-
nos que se derivan de este asentamiento informal, como:
• Alimentación y alojamiento.
• Acceso a vivienda propia.
• Acceso a programas de educación.
• Generación de ingresos estables.
En este caso, la vivienda se convierte en una de las primeras bús-
quedas, lo que genera pocas e inadecuadas respuestas que conllevan:
• Aislamiento.
• Un modo de vida basado en la desorganización social.
• Un crecimiento demográfico.
• El aumento de densidad poblacional.
Además de esto, las personas deben trabajar sin remuneración 
para conseguir el sueño de vivienda propia, que tiene estándares ha-
bitacionales bajos y precarias técnicas constructivas. Todo esto trae 
como consecuencia un urbanismo emergente que se constituye bajo 
un cinturón de miseria; el urbanismo emergente se concibe, así, co-
mo sinónimo de marginalidad, pobreza y desarrollo desigual.
A partir del desplazamiento y de estos fenómenos urbanos que 
pretenden generar un “equilibrio” en el desarrollo de la ciudad, 
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surge la pobreza, la cual se define como un “proceso complejo de 
escasez de recursos económicos, sociales, culturales, institucionales y po-
líticos que afectan a los sectores populares y que están asociados 
principalmente a las condiciones de inserción laboral que prevale-
ce en el mercado de trabajo: inestabilidad, informalidad, bajos salarios, 
precariedad laboral” (Ziccardi, 2001); en este caso, la pobreza está 
asociada principalmente al desplazamiento, ya sea forzoso o volun-
tario, de las comunidades a Sibaté.
Pese a estos inconvenientes, el urbanismo informal en Sibaté lle-
ga a consolidarse a partir de la autoorganización, autoproducción y 
autogestión de las viviendas, que en muchas ocasiones:
• No tienen soluciones constructivas adecuadas.
• Generan un impacto ambiental en su entorno.
• Poseen un déficit para el acceso a la cobertura de servicios públicos.
• Se asientan en terrenos inadecuados.
Aun así, los asentamientos de origen informal pretenden repli-
car modelos urbanos ya establecidos en Sibaté; donde la ubicación 
de una vivienda se transforma en una estructura ordenada que pos-
teriormente será reconocida en la construcción de la ciudad (urba-
nismo emergente). Por lo cual, hay dos formas de producir la ciu-
dad de Sibaté: de manera formal y emergente.
Metodología
Urbanismo emergente en Sibaté
Consolidación del marco teórico donde se identificará:
• ¿Qué es el urbanismo emergente?
• ¿Cómo y por qué se forma el urbanismo emergente en Sibaté?
• ¿Qué características tiene el urbanismo emergente en Sibaté?
• ¿Qué problemáticas tiene el urbanismo emergente en Sibaté? 
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Vivienda emergente o informal en Sibaté
Consolidación del marco teórico donde se identificará:
• ¿Qué sistema estructural se utiliza?, y ¿por qué?
• ¿Qué materiales se utilizan?, y ¿por qué?
• ¿Cumple con las necesidades básicas del usuario?
• ¿Cómo afecta las características ambientales del lugar?
Soluciones ya existentes: referentes
Identificar proyectos ya existentes que hayan dado solución a esta 
problemática y que posean características específicas que ya se ha-
yan identificado en la investigación, analizándolas y enriqueciendo 
nuestras posibilidades de investigación.
Planteamiento: consolidación de una propuesta 
proyectual
Generar viviendas en las cuales primen elementos de inclusión, 
equidad y diseño participativo, y que satisfagan las características 
halladas durante la investigación. 
Resultados esperados
Durante el proyecto de investigación se espera mostrar aproxima-
ciones del urbanismo emergente, como una concepción de ciudad, 
que manejada de forma adecuada brinde mayores oportunidades a 
la población y mejore su calidad de vida. También se propone una 
vivienda en el municipio de Sibaté, que:
• Tenga características propias de la vivienda emergente o infor-
mal, y se base en los principios de equidad e inclusión y diseño 
participativo.
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• Responda de manera adecuada a los diferentes factores am-
bientales que se presentan en el lugar de estudio, y afectan el 
hábitat emergente o informal.
• Permita que el urbanismo emergente siga desarrollándose sin 
causar crecimientos caóticos de la mancha urbana de la ciudad 
y daños en el medio ambiente.
Conclusiones
A partir de lo expuesto en el documento, y teniendo en cuenta que 
hasta ahora nos encontramos en la etapa propuesta de investiga-
ción, se puede concluir que: 
• El urbanismo emergente es la apropiación del suelo urbano por 
parte de una población para satisfacer sus necesidades desde 
las perspectivas del ser, hacer y tener; mediante la adquisición 
de terrenos y la autoconstrucción de vivienda de manera es-
pontánea, fuera de las leyes preestablecidas.
• El urbanismo emergente en Sibaté surge como respuesta a la ur-
banización y su concepción inequitativa, que lleva a los pobla-
dores a buscar nuevas alternativas para suplir sus necesidades 
y contrarrestar, de alguna forma, la pobreza y la marginalidad, 
provocadas por el desarrollo desigual.
• La gestión del urbanismo emergente en Sibaté parte de la autoor-
ganización, autoproducción y autogestión, donde su concepción 
se da sin tener en cuenta normas técnicas, el abastecimiento de 
servicios públicos y las condiciones del terreno en el cual se de-
sea asentarse; por lo que se replican modelos urbanos ya esta-
blecidos y se genera ciudad.
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Conclusiones esperadas
A partir del proyecto, se pretende generar una vivienda que per-
mita una urbanización emergente más organizada y que controle 
el crecimiento caótico de la mancha urbana de la ciudad. Esta 
vivienda debe ser producida de igual forma por la autogestión o 
autoproducción de los habitantes, y debe suplir las necesidades 
básicas de alimentación, descanso, productividad y esparcimien-
to de los habitantes. Todo esto siempre de la mano del diseño 
participativo.
Además de esto, se quiere que la vivienda sea un módulo repli-
cable, que se pueda aplicar en otras zonas del país donde también 
haya un descontrol en el urbanismo emergente.
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La acuicultura es la actividad que permite obtener producción 
por medio del cultivo de organismos acuáticos (Bocek, 2007); sin 
embargo, cuando los peces son sacados de su ambiente natural y 
se mantienen en cautiverio, se presentan problemas con respecto 
a la alimentación; esto se debe a que están acostumbrados a cap-
turar sus presas y tienen identificadas ciertas características para 
la selección del alimento. Una solución a este problema es el su-
ministro de alimento vivo en la dieta de los peces, y dentro de las 
principales especies utilizadas como alimento vivo, debido a su fá-
cil crianza, mantenimiento y reproducción rápida, encontramos a 
Artemia sp., Daphnia sp., Enchytraeus buchholzi, Poecilia reticulata, 
Eisenia foetida, Gammarus sp. (Olascoaga y Luna-Figueroa, 2005).
Como se observará más adelante, dentro de los organismos de 
fácil cultivo que presentan unas características óptimas para ser 
utilizadas como alimento vivo encontramos la especie Poecillia reti-
culata, un pez vivíparo de la familia Poeciliidae, el cual se encuentra 
ampliamente distribuido por todo el mundo, actualmente es con-
siderado una especie ornamental dada la gran variedad de colora-
ción que puede presentar; sin embargo, dado su tamaño, también 
puede ser considerado alimento vivo para algunos depredadores, 
debido a que presenta óptimos niveles nutricionales, tiene ciclos 
reproductivos de cortos lapsos y altas tasas de natalidad. Además 
de la facilidad de cuidado que presenta, por su gran adaptabilidad 
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a casi todas las condiciones de manejo, logra sobrevivir a grandes 
cambios de temperatura (Urueña et al., 2007).
También encontramos la especie Daphnia sp., o pulga de agua, 
un organismo acuático que es reconocido por los saltos que da den-
tro del agua, los cuales son generados por la acción de las antenas; 
pertenece al suborden de los cladóceros, que son el zooplancton 
más abundante, con un 80 % en los sistemas acuáticos continenta-
les; son ovíparos y tienen tanto reproducción sexual como asexual 
(Martínez, 2000).
Planteamiento del problema
El comercio de peces ornamentales se ha convertido en una de 
las actividades más importantes para la economía colombiana; el 
país se ha posicionado como uno de los principales exportadores 
en Suramérica (Parra et al., 2007); exporta anualmente más de 22 
millones de unidades, pertenecientes a 36 familias, y esta actividad 
genera divisas superiores a los 8 millones de dólares para el país 
(Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca [Aunap], 2013). Sin 
embargo, aunque la acuicultura lleva en el país más de cincuenta 
años, la mayoría de los peces exportados son extraídos de un medio na-
tural, puesto que a diferencia de algunos países, en Colombia no existe 
un conocimiento biológico y ecológico claro de este recurso que 
permita un aprovechamiento sostenible en cautiverio (Rodríguez 
y León, 2008). 
Una de las dificultades para la reproducción de peces en cau-
tiverio es la malnutrición que se presenta en las especies cultiva-
das, con frecuencia se observa que los alimentos no contienen los 
nutrientes que las especies requieren para su óptimo crecimiento, 
principalmente en su primera etapa de vida (hasta que los alevines 
o larvas llegan a una etapa reproductiva), que es en la cual se pre-
senta la mayor mortalidad (Sales y Janssens, 2003). 
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Justificación
Debido a la importancia de la acuicultura en el ámbito mundial, 
la nutrición ha sido un aspecto importante para el cultivo de or-
ganismos; las características que debe presentar un alimento ade-
cuado son su forma, tamaño, textura y color, de tal manera que sea 
atractivo para la especie. No obstante, a pesar de que actualmente 
existe una gran variedad de alimentos inertes para especies acuí-
colas, estos presentan deficiencias en sus propiedades físicas, co-
mo su inestabilidad en el agua, flotabilidad y sabor (Barrera et al., 
2003).
Teniendo en cuenta las propiedades del alimento inerte, se 
pueden presentar problemas de malnutrición en los primeros es-
tadios de los peces, lo que causa una alta tasa de mortalidad; esto 
ocurre debido a que se inicia la alimentación exógena posterior a 
la absorción del saco vitelino, etapa en la que la fuente de alimenta-
ción es esencial para el crecimiento y la sobrevivencia (Guillaume 
et al., 2004). El alimento vivo presenta alto valor nutritivo, alta 
disponibilidad y abundancia, tamaño aceptable, cuerpo blando, 
altas densidades de cultivo, ciclo de vida corto y movilidad (Er-
dogan y Olmez, 2009); por lo tanto, puede ser una alternativa 
viable de alimento en estas etapas tempranas del desarrollo de 
los peces.
Se han realizado análisis del potencial nutricional de Daphnia 
sp. y Poecillia reticulata, en los cuales se ha registrado un valor 
de 50 % de proteína y entre 20 a 27 % de ácidos grasos (Barrera 
et al., 2003). De acuerdo con lo anterior, la pulga de agua (Daph-
nia sp.) y los guppys (Poecillia reticulata) son una buena alternativa 
para implementarlos como alimento vivo de peces ornamentales.
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Objetivos
General
Producir alimento vivo como complemento nutricional para la con-
servación y el mantenimiento de peces ornamentales. 
Específicos
• Optimizar y establecer estrategias de mantenimiento para los 
cultivos de alimento vivo, a partir de las especies Poecillia reti-
culata y Daphnia sp. 
• Identificar estrategias para optimizar los índices de natalidad 
de Poecillia reticulata y Daphnia sp. 
• Identificar y estandarizar los tiempos de gestación y desarrollo 
de Poecillia reticulata y Daphnia sp., antes de ser consideradas 
como alimento vivo de alta calidad.
Referente teórico
Poecillia reticulata es una especie de la familia Poeciliidae, cuyo ta-
maño, dado su dimorfismo sexual, no supera los 50 mm, mientras 
que los machos no alcanzan los 35 mm de longitud total. Su for-
ma y coloración son muy variables, aunque los machos suelen te-
ner manchas negras en el cuerpo y coloraciones rojizas o azuladas 
(Doadrio, 2002); presenta boca terminal y superior, cuerpo alar-
gado y recto dorsalmente; no tiene radios duros en sus aletas, la 
aleta dorsal es corta, posee doce o más radios y estos se sitúan por 
detrás de la mitad del cuerpo. En esta especie, la reproducción es 
ovovivípara; el tiempo de desarrollo usual del embrión dentro de 
las hembras es de 25 a 30 días aproximadamente.
Por otra parte, el género Daphnia sp., conocido como pulga 
de agua, es un organismo acuático de 2 mm de longitud en los 
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machos, y de 6 mm de longitud en las hembras, y es reconocido 
por los saltos que da dentro del agua. Este crustáceo es parte del 
zooplancton, lo cual lo hace valioso en la alimentación de peces de 
tamaño pequeño de agua dulce y, especialmente, en la etapa de de-
sarrollo larvario y juvenil. La pulga de agua es filtradora, no selecti-
va, y principalmente se alimenta de algas microscópicas, bacterias, 
hongos, paramecios y detritos. Por estas características alimenti-
cias, la calidad nutritiva de Daphnia sp. va a depender fuertemente 
del tipo del alimento que consume (Barrera et al., 2003). Daphnia 
sp. tiene un rápido ciclo de vida, produce una gran población en 
un corto periodo de tiempo y es presa fácil para larvas de peces 
(Gándara et al., 2013).
Metodología
Cultivo de Poecillia reticulata
Para el cultivo de Poecillia reticulata se utilizarán tres acuarios de 
60 × 25 × 40 cm, destinados respectivamente para crianza, repro-
ducción y engorde. Cada uno de estos acuarios está contenido por 
60 L de agua, a un pH entre 7 y 7,3, y a una temperatura específi-
ca, en cada caso, que varía entre los 25 °C y los 27 °C, dureza entre 
los 8° y los 10°, con un sistema de filtración dado por medio de un 
filtro de esquina y bacterias nitrificadoras (100 ml de bacterias por 
cada 100 L de agua), con el fin de que estas puedan ayudar a man-
tener limpio el acuario, eliminar el nitrito y el amonio del medio, el 
cual puede ocasionar que los peces mueran por envenenamiento. 
Los acuarios serán dispuestos de la siguiente forma:
• Para el acuario de crianza se utilizará un filtro de esquina espe-
cial para alevines, debido a que otro tipo de filtro podría ma-
tarlos por su diminuto tamaño; se adecuará la temperatura del 
agua a 25 °C. 
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• Para el acuario de reproducción, se manejará una temperatu-
ra 26 a 27 °C, que es la temperatura óptima de reproducción 
de esta especie. El acuario contará con una división que se-
parará a las hembras en periodo de gestación y con un siste-
ma reproductor donde se ubicarán machos y hembras para el 
apareamiento. 
• El acuario de engorde manejará una temperatura de 25 °C y 
tendrá varias divisiones, que dependerán del tiempo que lleve 
determinado grupo de peces en el acuario, con el fin de estan-
darizar el tiempo de engorde para todos los individuos.
Se realizará el montaje de los acuarios y se rectificarán las con-
diciones fisicoquímicas de cada uno. Posteriormente, se procederá 
a la introducción de treinta individuos de la especie Poecillia reti-
culata en el acuario de engorde, y se separarán machos y hembras. 
La primera semana se realizará un monitoreo de la adaptación de 
los peces al acuario, dado que en estos primeros días es cuando el 
índice de mortalidad es más alto.
A continuación se realizará la selección de los reproductores, 
los cuales procederán al acuario de reproducción. Los demás serán 
el primer grupo de alimento vivo y permanecerán en el acuario de 
engorde; cuando se identifique que una hembra está preñada, esta 
será separada de los machos.
Después del nacimiento de los alevines, se separarán en el acua-
rio de crianza, donde serán divididos entre machos y hembras, una 
vez se presente el dimorfismo sexual para volver a empezar el ciclo.
Los alevines serán alimentados con agua verde y zooplancton; 
a medida de su desarrollo, se les dará concentrado y alimento vivo 
día de por medio. Para los reproductores, se manejará una dieta de 
alimento vivo y concentrado día de por medio, y para el alimento 
vivo, se utilizarán raciones más grandes de alimento vivo y de con-
centrado con alto contenido proteico.
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Se tomará registro del tiempo óptimo de engorde para proceder 
a que sea utilizado como alimento vivo, también del tiempo de ges-
tación de las hembras, el tiempo de desarrollo de los alevines para 
la reproducción óptima, el tiempo necesario para que la hembra 
entre nuevamente en estado de gestación, los índices de natalidad 
por cada puesta y de mortalidad.
Cultivo de Daphnia sp.
Para el cultivo de Daphnia sp., o pulga de agua, se implementa-
rán dos métodos por triplicado, uno de reproducción asexual y 
otro sexual; para los dos primeros, se realizará la separación de las 
pulgas de agua entre machos y hembras, y se colocará un núme-
ro igual de individuos en cada acuario. En el acuario con el siste-
ma de reproducción asexual se introducirán únicamente hembras 
(acuario 1) y en el acuario 2, se introducirán Daphnia sp., hem-
bras y machos. Esto con el fin de tener un control y saber qué tipo 
de reproducción es más rápida, para posteriormente maximizar 
la producción de Daphnia sp. en más acuarios. Los acuarios 1 y 2 
tendrán una temperatura entre 17 y 22 °C, con un pH neutro 
(pH 7). Para el acuario 1 con reproducción asexual, se tendrán en 
cuenta las condiciones para evitar que las Daphnia sp. hembras 
se sometan a estrés, algún cambio de temperatura o pH, que pro-
vocan la producción de Daphnia sp. machos y ocasionan un des-
equilibrio en la reproducción; por otra parte, para el acuario 1 y 
2, se estará realizando un control en el aumento de la población 
para evitar que disminuya la reproducción; con este fin, se imple-
mentarán dos acuarios más, los cuales funcionarán igual que los 
acuarios 1 y 2.
A los acuarios se les suministrarán algas cada tres semanas, al 
mismo tiempo que se revisará la sobrepoblación de estos, y se po-
drá determinar qué método de reproducción es más efectivo. 
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Resultados esperados
• Con el cultivo de Poecillia reticulata, se espera identificar los 
tiempos óptimos de engorde para proceder a utilizarlo como 
alimento vivo; también el tiempo de gestación de las hem-
bras; el tiempo de desarrollo de los alevines, para una adecua-
da reproducción; el tiempo necesario para que la hembra entre 
nuevamente en estado de gestación, y los índices de natalidad 
por cada puesta y de mortalidad.
• Para el cultivo de Daphnia sp., en el acuario de las hembras 
se espera obtener reproducción asexual y una tasa reproducti-
va mayor que la del acuario, en el que se adicionen machos y 
hembras.
• Generar un sistema de producción de alimento vivo estable con 
un aumento poblacional del 500 %.
• Identificar problemas y posibles estrategias para el mejora-
miento de los cultivos por medio de los datos recolectados.
Conclusión esperada
Se logrará estandarizar un sistema óptimo para la producción de 
Poecillia reticulata y de Daphnia sp., para que posteriormente sean 
evaluados como alternativa de alimento vivo de peces ornamentales.
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Los mosquitos son conocidos como los artrópodos de mayor 
importancia médico-veterinaria por el gran número de agentes cau-
sales de enfermedades que transmiten a animales y humanos, entre 
los que se encuentran parásitos, virus, bacterias, hongos y nemá-
todos (Clements, 1992). Además, en varias regiones del mundo, 
incluida Colombia, se han convertido en un problema de salud 
pública debido a las reacciones alérgicas ocasionadas en los hospe-
deros por su picadura y a la alta densidad poblacional que pueden 
alcanzar en algunas zonas del país (Sarmiento et al., 1991; Nasci y 
Miller, 1996). 
El mantenimiento y la crianza de colonias de mosquitos en el 
laboratorio son requerimientos importantes y en muchos casos in-
dispensables para la realización de investigaciones sobre este gru-
po taxonómico. La realización de muchos estudios sobre biología, 
genética, fisiología, morfología, fisiología, capacidad vectorial y de 
comportamiento requiere disponibilidad permanente de material 
biológico desde estadios prerreproductivos hasta adultos. Muchas 
de las especies de mosquitos solo pueden ser identificadas con ba-
se en el análisis de genitalia masculina, por lo que es necesaria la 
disponibilidad de machos, los cuales son muy difíciles de encon-
trar en la naturaleza; por lo tanto, solo se pueden obtener a partir 
de colonias en laboratorio. De igual modo, para el conocimiento 
sobre los ciclos de vida, tablas de vida y la descripción detallada 
de cada etapa, se requiere un suministro permanente de estadios 
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inmaduros (larvas y pupas). Lo mismo sucede con análisis citoge-
néticos, debido a que se necesita abundante material para la ela-
boración de montajes. Por último, la crianza de mosquitos en el 
laboratorio permite tener una reserva de unidades muestrales, por 
si es necesario repetir algún experimento, lo que evita nuevas sali-
das para recolectar insectos.
No obstante, el mantenimiento de colonias de mosquitos en el 
laboratorio plantea diversos problemas, como la adecuación del la-
boratorio a condiciones similares a las naturales y el suministro 
permanente de sangre de vertebrado para la alimentación de las 
hembras; este último aspecto es el de más complejidad. En este 
proyecto, se propone establecer un método de alimentación artifi-
cial de mosquitos, que gradualmente reemplace el método tradicio-
nal de alimentación a partir de mamíferos roedores, con la finalidad 
de facilitar el manejo de colonias, reducir costos de mantenimiento 
a mediano plazo, proporcionar seguridad a las personas encargadas 
de las colonias y aumentar el bienestar de los animales.
Planteamiento del problema
La mayoría de mosquitos son hematófagos anautogénicos, es decir, 
que necesitan ingerir sangre para el inicio del ciclo gonadotrófico. 
Esta fuente permanente de sangre deber ser suministrada a las colo-
nias que se mantienen en el laboratorio. La técnica de alimentación 
para cría de mosquitos más comúnmente utilizada es la que impli-
ca el uso de animales vivos (curíes, ratones o hámsteres) median-
te la exposición de los roedores a la picadura e ingesta de sangre 
por parte de los mosquitos (Gerberg, et al., 1994; Gaffigan y Pecor, 
1997). La principal ventaja de esta técnica es que los mosquitos 
pueden alimentarse en condiciones prácticamente naturales, con 
una temperatura estable, al recibir señales del huésped, las cuales 
estimulan los deseos de acercarse al vertebrado y picar. 
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Sin embargo, las desventajas que implica el uso de animales vi-
vos son más numerosas, como la imposibilidad de cambiar la dieta 
fácilmente mediante el aditamento o sustitución de sustancias; a 
mediano y largo plazo es más costoso mantener animales de labo-
ratorio porque se requieren espacios especializados para crianza de 
animales, alimentación diaria, cuidados veterinarios, jaulas control 
de temperatura y humedad relativa (Takken y Verhulst, 2013). De 
igual forma, la anestesia e inmovilización para situarlos en la caja 
contenedora de los mosquitos con el tiempo pierde su viabilidad; 
se detecta que la anestesia deja de tener efecto y los animales que-
dan inutilizables. Desde el punto de vista de la ética y del sufri-
miento del animal usado para la alimentación, esta técnica no es 
recomendable debido a que estos animales sufren traumas físicos a 
corto, mediano y largo plazo, y su recuperación, si es que es posi-
ble, es lenta y dolorosa. 
Justificación
Este proyecto propone eliminar en la Universidad de La Salle el 
empleo de animales vivos para el alimento de mosquitos en crian-
za de laboratorio mediante la implementación y mejoramiento en 
la producción de alimentadores artificiales y la elaboración de un 
alimento artificial que permita aumentar el fitness de los mosquitos 
en colonias de laboratorio. Para ello, el objetivo radica en conocer 
el fitness de los mosquitos para realizar estudios sobre la alimenta-
ción artificial y así mejorar la supervivencia de las otras generacio-
nes de la especie en laboratorio. La alimentación artificial permitirá 
un manejo más flexible de las variables intrínsecas de alimentación, 
como es el componente proteico y la disminución significativa del 
daño causado a los animales sometidos a los procesos de alimenta-
ción; además, este proyecto pretende aportar conocimiento para la 
aplicación y estandarización de técnicas de alimentación artificial. 
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Objetivos
General
Mantener colonias de mosquitos y mejorar el fitness de colonias de 
mosquitos de las especies Culex quinquefasciatus y Aedes aegypti en 
el laboratorio mediante la alimentación artificial.
Específicos
• Establecer el protocolo de alimentación con membrana natural 
y dispensador de vidrio.
• Comparar tablas de vida de alimentación natural contra ali-
mentación artificial. 
• Ejecutar la primera fase de la optimización de la alimentación 
artificial mediante adición de nutrientes.
Referente teórico
Desde los años setenta del siglo pasado se vienen probando diver-
sos aparatos o sistemas para la alimentación artificial de mosqui-
tos. Estas pruebas han dado resultados variables en relación con 
los efectos que este procedimiento pueda tener sobre factores po-
blacionales como fecundidad, tasa de sobrevivencia y mortalidad. 
Cosgrove et al. (1994) diseñaron una membrana artificial con so-
porte de vidrio, calentada con agua, y mostraron que se disminuyó 
hasta en un 40 % la tasa de alimentación por parte de las poblacio-
nes alimentadas artificialmente (AA), en relación con las alimenta-
das con mamíferos (AM). 
Por otra parte, Deng et al. (2012), con poblaciones de Aedes al-
bopictus y Aedes aegypti, utilizaron una membrana de colágeno; en-
contraron diferencias significativas en la tasa de alimentación y no 
hallaron diferencias en fecundidad y tasa de oviposición entre las 
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poblaciones AA y AM. Kogan (1990), con Ae. aegypti, utilizó san-
gre especial con sustituciones de proteínas, sales y ATP, y dio con 
relativo éxito una cría de ocho generaciones con este alimento de 
sangre sustituta. La alimentación artificial también se ha emplea-
do en otros insectos como los triatominos, mediante membranas 
ultradelgadas de látex o parafilm, llenas con sangre de bovino des-
fibrinada o sangre de conejo con suero de caballo. No obstante, 
hasta ahora no hay estudios en poblaciones de mosquitos que de-
muestren a largo plazo los efectos que pueda tener la alimentación 
artificial en la fecundidad, fertilidad, tasa de oviposición y tasa de 
sobrevivencia (Deng et al., 2012).
Metodología
• Capacitación en el manejo de colonias de mosquitos. Los estu-
diantes se capacitarán en el establecimiento y manejo de colo-
nias de mosquitos, teniendo en cuenta los protocolos vigentes. 
Para el mantenimiento de las colonias, se seguirá el protocolo 
descrito por García et al. (2010). Se establecerán y mantendrán 
colonias de mosquitos de las especies Ae. aegypti y Cx. quinque-
fasciatus. La captura de material biológico nuevo para el labora-
torio se hará mediante salidas de campo. 
• Sitios de recolección. Departamento de Cundinamarca. Se reco-
lectarán mosquitos adultos y formas inmaduras de las especies Cx. 
quinquefasciatus y Ae. aegypti en barrios periféricos de las poblacio-
nes de Girardot, Fusagasugá y en el municipio de Mosquera. 
• Estrategia de recolección, preservación y transporte de mosqui-
tos. Se realizarán recolecciones de adultos de 4:00 a 8:00 p. m., 
durante tres noches seguidas por cada salida de campo. Las 
colecciones se realizarán en el intra y peridomicilio de las vi-
viendas, o en algún otro sitio donde se haya reportado altas 
densidades. Las hembras de mosquitos adultos se atraerán con 
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cebo humano protegido y se capturarán con la ayuda de un as-
pirador bucal en el momento de posarse. Los mosquitos adultos 
recolectados serán preservados en viales eppendorf de 0,5 ml, 
y empacados en silica gel para permitir su preservación li-
bre de hongos. Algunos especímenes de hembras adultas se 
mantendrán vivas para la obtención de las isofamilias (Estrada 
et al., 2003). 
 En cada localidad muestreada se realizará una búsqueda de cria-
deros en las mañanas, y se consignará la información sobre su 
cercanía a las viviendas, vegetación y número de larvas encon-
tradas. Un grupo de larvas se mantendrán vivas hasta obtener 
la serie de pieles de larva, pupa y adulto del mismo ejemplar y 
a otras se les hará el montaje para preservación (Belkin et al., 
1967). Este material servirá como referencia de las especies pre-
sentes en el área.
• Determinación taxonómica. Los mosquitos adultos se identifi-
carán a partir de sus caracteres morfológicos, utilizando claves 
taxonómicas disponibles (González y Carrejo, 2009; Foratinni, 
1965). Los ejemplares procedentes de formas inmaduras se 
identificarán por caracteres morfológicos de sus estadios aso-
ciados utilizando esta misma clave taxonómica. Láminas con 
montaje permanente de isofamilias y series entomológicas, al 
igual que de una pata posterior y un ala de cada ejemplar pro-
cesado en este estudio, se depositarán en el Laboratorio de 
Entomología de la Universidad de La Salle, como parte de la 
colección de referencia. 
• Ciclo de vida y tablas de vida. Se seguirán las indicaciones de 
Begon et al. (2006) para la determinación de ciclos de vida y la 
construcción de tablas de vida. Se calcularán parámetros de vi-
da de cohortes edad específica, en 6 generaciones (F6), a par-
tir de la generación F3. Se calculará la tasa de supervivencia de 
inmaduros y adultos. La toma de datos se hará a partir de la 
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observación de una muestra inicial de 100 machos y 100 hem-
bras, y sus descendientes durante las seis generaciones. Se ha-
rán dos ensayos para cada especie de mosquito.
• Alimentación artificial. Se evaluarán dos métodos de alimenta-
ción artificial: uno sencillo basado en alimentación directa con 
membrana y uno más complejo que requiere bomba eléctrica 
y calentador automático. El método sencillo se basa en que los 
mosquitos se alimenten de sangre (proveniente de una fuente 
animal externa), que se encuentra dentro de una membrana, 
la cual puede ser de látex, parafilm o piel de cordero. La san-
gre debe estar heparinizada y se debe calentar periódicamente 
(Mourya et al., 2000; Tseng, 2003). Los métodos complejos 
también utilizan membranas para contener la sangre y permi-
tir que los mosquitos se alimenten sobre ella. Estas membranas 
están sostenidas sobre estructuras plásticas o de vidrio, y una 
bomba eléctrica de agua caliente para mantener constante la 
temperatura de la sangre. Se necesita, además, un baño seroló-
gico para calentar el agua a la temperatura deseada. 
• Primera fase de optimización. Esta fase del proyecto pretende 
mejorar el fitness de las colonias de mosquitos mediante la adi-
ción de proteínas o nutrientes específicos a la sangre coloca-
da en los alimentadores artificiales. Para ello, se elaborará una 
mezcla de sangre con adición extra de gammaglobulinas y al-
búmina, con el fin de potenciar el inicio en las hembras de las 
respuestas hormonales para la producción de huevos. Para la 
evaluación de esta fase, se tomarán 50 hembras y 50 machos de 
la generación F6 de cada especie de mosquito, y se compararán 
sus parámetros de vida con las muestras poblacionales alimen-
tadas artificialmente, y con el control.
• Análisis estadístico. Para la comparación de los parámetros de 
ciclo de vida entre las muestras poblacionales y determinar si 
se presentaron diferencias significativas, se aplicará el test no 
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paramétrico Kruskal-Wallis, con la modificación de Bonferroni. 
Se utilizará el programa SPSS13 para el análisis de homogenei-
dad de varianza entre las diferentes muestras poblacionales.
Resultados esperados
En relación con la generación e implementación de nuevos cono-
cimientos en la alimentación artificial, se espera aplicar y mante-
ner un mecanismo propio de alimentación artificial para colonias 
de mosquitos Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus mediante la evalua-
ción de dos tipos de metodologías para la alimentación artificial. De 
igual forma, se espera que el mecanismo de alimentación artificial 
sustentable permita que gradualmente se disminuya el uso de roe-
dores u otras especies como fuente de alimento para las colonias de 
mosquitos en la Universidad de La Salle.
Se espera que los estudiantes durante la ejecución del proyec-
to desarrollen habilidades para el mantenimiento de colonias de 
mosquitos, análisis de morfología, cálculos de parámetros de vida y 
aplicación de estos para realizar las comparaciones entre especies.
Se espera socializar con la comunidad científica los resultados 
de este proyecto con ponencias en el Congreso de la Sociedad Co-
lombiana de Entomología (Socolen) y en el Congreso de la Socie-
dad Colombiana de Ciencias Biológicas (ACCB). Además, se desea 
realizar una publicación en la revista Biodiversidad, del Departa-
mento de Ciencias Básicas de la Universidad de La Salle. 
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En el sector avícola, la producción de pollo ha experimenta-
do un fuerte crecimiento en los últimos siete años, tanto en pro-
ducción como en el consumo de carne per cápita. En el 2013, se 
produjeron 1.274.515 toneladas de alimento con un consumo per 
cápita de 27,1; se evidenció un alza en referencia al 2012, cuando 
se produjeron 1.112.260 toneladas, con un consumo de 23,9 ki-
los por habitante (Federación Nacional de Avicultores de Colom-
bia [Fenavi], 2014). Sin embargo, Colombia, a diferencia de países 
como Brasil y Estados Unidos, tiene costos de producción elevados 
que aun hoy en día no lo hacen competitivo (Mojica y Paredes, 
2005). 
La levadura Saccharomyces cerevisiae ha sido muy usada por su 
crecimiento y reproducción, es rica en mananos oligosacáridos y 
betaglucanos, los cuales se ubican en la pared celular y tienen una 
función prebiótica y de proteínas de alto valor biológico (Pérez, 
2013; Consejo Superior de Investigaciones Científicas, s. f.). Los 
mananos oligosacáridos son extraídos de la pared celular de la le-
vadura mediante procesos de hidrólisis enzimática, y cumplen una 
función prebiótica en el intestino, ya que brindan protección contra 
bacterias patógenas y favorecen el crecimiento de bacterias benéfi-
cas, lo que permite la maduración del tracto intestinal y la micro 
(Biofeed, s. f.). 
Martínez reportó que “un tracto gastrointestinal sano es el pre-
rrequisito más importante para la transformación de nutrientes a 
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desempeño productivo” (2011). No obstante, la salud intestinal se 
puede ver comprometida por distintos factores como el confina-
miento, los gérmenes patógenos, los alimentos contaminados (mi-
cotoxinas) o la mala calidad del agua (El Sitio Avícola, 2011). De 
este modo, una vez se ve afectada la salud intestinal, hay conse-
cuencias sobre la producción, ya que parámetros como la absorción 
y digestión de nutrientes se ven afectados y se limita el potencial 
genético, lo que reduce las ganancias de peso y la conversión ali-
menticia (WattAgNet, 2011). 
Planteamiento del problema y justificación
En la producción avícola, los problemas en la salud intestinal son 
un factor que afecta en gran medida los costos de producción, ya 
que al disminuir la absorción y digestión de los nutrientes, pará-
metros como el consumo de alimento, la conversión alimenticia y 
la ganancia de peso se ven afectados negativamente y provocan un 
alza en los costos, pues el alimento suministrado no está siendo 
aprovechado por el animal (WattAgNet, 2011).
El uso de antibióticos promotores de crecimiento en la dieta de 
animales tiene consecuencias graves sobre el tratamiento de enfer-
medades en las aves, ya que las bacterias crean resistencia a dichos 
antibióticos por las bajas dosis en el concentrado. Por consiguiente, 
los tratamientos veterinarios y las vacunaciones no tienen efecto, lo 
que tiene graves consecuencias, como el aumento en los costos de 
producción (Errecalde, 2004).
Actualmente, se está repensado el uso de antibióticos y promoto-
res de crecimiento, y se están buscando opciones de origen natural 
como prebióticos o probióticos, que ayuden a mejorar los paráme-
tros como la salud intestinal y parámetros productivos, con el fin de 
hacer más eficiente la producción avícola en Colombia, reduciendo 
los costos de producción (El Sitio Avícola, 2011; Errecalde, 2004). 
Cultivando conocimiento.indb   124 10/04/15   9:28 a.m.
[125]
Utilización de una proteína proveniente del manano oligosacárido
Como consecuencia de lo anterior, la pregunta de investigación 
es: ¿La inclusión de una proteína proveniente de un manano oligo-
sacárido podría tener un efecto positivo sobre la salud intestinal y 
parámetros productivos de pollos de engorde, al reducir los costos 
de producción y el uso de antibióticos promotores de crecimiento?
Objetivos
General
Evaluar el efecto que tiene la utilización de una proteína extraída de 
un manano oligosacárido (PEMO), proveniente de la levadura S. ce-
revisiae, sobre los parámetros productivos y la integridad intestinal 
de pollos de engorde de la línea Ross 308 en la Sabana de Bogotá. 
Específicos
• Evaluar el efecto de la inclusión de la PEMO en la dieta sobre 
parámetros productivos de pollo de engorde.
• Determinar el efecto de la inclusión de la PEMO sobre la inte-
gridad y morfometría intestinal de los pollos de engorde. 
• Cuantificar el costo de producción de un kilogramo de pollo 
por efecto de la inclusión de PEMO.
Referente teórico
Según el documento del Consejo Nacional de Política Económica 
y Social (Conpes) 3468, el sector avícola es de gran importancia, 
pues representa el 28 % del PIB pecuario, el 11 % del PIB agrope-
cuario y el 2 % del PIB nacional, con una tasa de crecimiento real 
del 4,4 %, en referencia al 1,4 % del sector agropecuario en con-
junto para el año 2006 (Departamento Nacional de Planeacion, 
2007). Además, genera alrededor de 2.500.000 empleos directos. 
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Su constante crecimiento ha logrado producciones de 1.275.515 
toneladas para el 2013, y un consumo per cápita creciente anual-
mente (Fenavi, 2014). 
Las proteínas derivadas de la S. cerevisiae tienen un efecto pre-
biótico; favorecen la salud intestinal de los animales y actúan co-
mo promotoras de crecimiento de origen natural. De este modo, 
la función que cumple la proteína aislada se ve traducida sobre los 
parámetros productivos de una explotación avícola (Alltech, s. f.). 
Estos productos cuyo efecto a nivel intestinal es benéfico son de 
vital importancia para reducir el uso de antibióticos promotores 
de crecimiento (Errecalde, 2004).
Vásquez y Fernández (2010) no encontraron diferencias signi-
ficativas en la ganancia de peso al incluir la PEMO en la dieta de 
pollos de engorde, ni en las lesiones a nivel de intestino. Sin em-
bargo, Good et al. (2013) reportaron que la inclusión de la PEMO 
tuvo un efecto positivo sobre la salud intestinal, como se puede 
observar en la figura 1, donde la estructura y conformación del 
intestino del grupo que consumió la proteína PEMO son propias 
de un intestino saludable (A), con una estructura clásica de “de-
dos”, a diferencia del otro tratamiento, donde no hubo dicha in-
clusión (B), cuya estructura presentaba lesiones como fusión de 
vellosidades y desprendimiento de puntas, signos de una mala 
salud intestinal.
Aurel et al. (2012) reportaron que el uso de la PEMO a 200 g/t 
tenía efectos positivos sobre parámetros productivos, como ganan-
cia de peso y conversión alimenticia, además se redujo la morta-
lidad y aumentaron los niveles de leucocitos. Bagus et al. (2011) 
demostraron que el uso de la proteína reduce los costos de produc-
ción, ya que no es necesario el uso de antibióticos promotores de 
crecimiento debido al efecto que tiene la proteína en el intestino. 
Las investigaciones más recientes con la inclusión de esta frac-
ción rica en mananos han sido las reportadas por Edwards et al. 
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(2014) en cerdos, con resultados positivos en cuanto al crecimiento 
de los animales.
Figura 1. Comparación de los cortes de las vellosidades intestinales de los 
pollos suplementados con la proteína extraída de un manano oligosacárido 
(A) y (B) sin suplementación
Fuente: Good et al. (2013).
Metodología
Se emplearán 100 machos de la línea Ross 308, que serán alojados 
en un cuarto experimental ubicado en la granja San José de Guau-
sa por un periodo experimental de 42 días. Se tendrán dos grupos 
de animales: uno control y otro experimental, donde se incluirá la 
proteína en la dieta en 200 g/t alimento. Se evaluarán como pará-
metros productivos: consumo de alimento, ganancia de peso, peso 
corporal, conversión alimenticia y rendimiento en canal. Se me-
dirán diariamente la oferta y el rechazo del alimento. Se tomarán 
cortes intestinales en el duodeno al finalizar la primera semana, y 
del ensayo, para determinar la integridad del tejido intestinal y su 
morfometría. Se cuantificarán los costos del lote para determinar la 
relación costo-beneficio de la inclusión del aditivo.
Se aplicará un diseño estadístico de bloques completamente al 
azar con 2 tratamientos, 5 repeticiones, 10 animales por repetición. 
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A los datos de las variables tomadas se les realizará un análisis de 
varianza, y para detectar diferencias entre las medias de los trata-
mientos, se empleará la prueba de Tukey. Esta información será 
analizada en el paquete estadístico SAS versión 9.2 del 2008.
Resultados esperados
Se pretende que con la inclusión de la proteína proveniente del 
manano oligosacárido se obtenga un efecto positivo sobre los pa-
rámetros productivos, como lo reportado por Aurel et al. (2012); 
adicionalmente, se espera una morfología e integridad intestinal 
propias de un intestino saludable, como lo dicho por Good et al. 
(2013). Finalmente, se espera que el costo de producción de un 
kilogramo de pollo en el grupo experimental no supere los costos 
de producción del grupo control y mejore los parámetros produc-
tivos evaluados.
Conclusiones
Se espera que la utilización de PEMO afecte positivamente los pa-
rámetros productivos de los pollos de engorde; que la inclusión de 
PEMO mejore la integridad intestinal, y se espera lograr que los cos-
tos de producción de un kilo de carne no sean tan altos por efecto 
de la inclusión de las proteínas provenientes de dichas levaduras.
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Planteamiento del problema y justificación
El campo visual y la agudeza visual son funciones representati-
vas de la visión (Suga et al., 2006), pues se complementan y permi-
ten obtener tanto información periférica como central de diferentes 
estímulos que se presenten en el entorno (Suga et al., 2006). Asi-
mismo, la campimetría es una de las pruebas más importantes en 
salud, pues permite el monitoreo de alteraciones del campo visual; 
no obstante, pocas veces se realiza de forma rutinaria (Chaglasian, 
citado en Krader y Cheryl, 2012).
Actualmente, existen en el mundo 45 millones de personas cie-
gas y dentro de las principales causas de la ceguera se encuentran 
las alteraciones del campo visual, generadas principalmente por el 
glaucoma, con un 10 % de prevalencia, y la degeneración macular 
asociada a la edad, con un 7 %. Es decir, el 17 % de los casos de 
ceguera en el mundo son atribuibles a defectos del campo visual 
(Organización Mundial de la Salud [OMS], 2008). Sin embargo, 
los altos costos han sido un fuerte limitante para que en muy pocos 
consultorios optométricos y oftalmológicos se cuente con un cam-
pímetro computarizado. Al ser una técnica útil en investigación, la 
campimetría computarizada está disponible para el cuidado prima-
rio ocular por parte de los profesionales, y es actualmente consi-
derada como el patrón de referencia para el cuidado, la valoración 
y el monitoreo de los defectos del campo visual (Anderson, Shuey y 
Wall, 2009).
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En atención a lo anterior, surge la necesidad de contar con un 
instrumento fiable, de bajo costo y fácil traslado, con el cual se 
pueda obtener una medida del campo visual en pruebas de tami-
zaje visual con el objetivo de detectar precozmente alteraciones 
que pueden repercutir en la pérdida parcial o total de la visión, 
no solo en pacientes con diagnóstico de glaucoma, sino también 
en pacientes que reportan síntomas de perturbación de la visión 
periférica o central, historia de trombosis o alteraciones vasculares 
(Anderson et al., 2009)
Con el fin de responder a la falta de acceso al campímetro com-
putarizado, en 1998 Hirai, Arai y Ato realizaron una modificación 
al test original de Bagolini, y crearon una pantalla que permitía de-
terminar el campo visual binocular. Este test les permitió observar 
patrones alterados en campos visuales de pacientes de una manera 
sencilla y fabricada por ellos mismos. En este estudio, se empleó 
una muestra de pacientes con alteraciones de la visión binocular 
tipo estrabismo; alteraciones del campo visual en patologías como 
glaucoma, retinosis pigmentaria, enfermedades intracraneales, y 
pacientes sin ninguna alteración binocular ni del campo visual, 
y concluyeron que el test de Bagolini modificado (TBM) puede ser 
una alternativa para evaluar el campo visual incluso en pacientes 
con alteraciones de la visión binocular. Sin embargo, no existe una 
parametrización del test y tampoco un reporte de resultados en-
contrados, lo cual dificulta su reproducibilidad (Hirai et al., 1998)
De igual manera, Anderson et al. sugieren que otra prueba al-
ternativa para la valoración del campo visual es la confrontación, 
que, a pesar de ser una prueba cualitativa y subjetiva, permite, al 
estandarizarse, obtener información útil y relevante para la detec-
ción y el seguimiento de anomalías del campo visual (Anderson 
et al., 2009). Una de las ventajas del TBM frente al de confrontación 
sería la determinación angular de la zona del campo visual afecta-
da, debido a que según la distancia, el test permite determinar los 
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grados de campo visual medido, asimismo, los resultados arrojados 
por el test no serían dependientes del estado visual del examina-
dor, lo que reduce los posibles sesgos en la medición campimétrica. 
Una gran motivación para realizar este proyecto consistió en 
notar que en la práctica clínica no se evalúa el campo visual de 
ningún paciente de manera rutinaria y las veces que sí se evalúa es 
generalmente para casos de glaucoma; por tanto, surge la inquie-
tud de conocer el estado del campo visual de un paciente sin partir 
necesariamente de un diagnóstico previo de una alteración realiza-
da en otra institución. 
Otro aspecto que se tuvo en cuenta con base en la práctica clí-
nica es la medición de las alteraciones del campo visual central, 
como en el caso de la degeneración macular asociada a la edad, en 
la que muy pocas veces se emplea realmente la cartilla de Amsler 
para el monitoreo de pacientes con la enfermedad o para su diag-
nóstico. Frente a esto, Acton et al. (2012) resaltan la importancia 
de la medición del campo visual en pacientes con degeneración 
macular asociada a la edad, pues esta permite entender los grados 
de severidad y afección del campo visual central en los pacientes 
a lo largo de los estadios de la enfermedad; asimismo, afirman que 
la rejilla de Amsler no es suficiente para monitorear los estadios 
de la enfermedad y que, por tanto, es necesario emplear técnicas 
campimétricas más específicas (Acton et al., 2012).
Otras patologías que se relacionan con alteraciones del cam-
po visual son la retinosis pigmentaria, que de manera similar al 
glaucoma genera pérdida del campo visual periférico; la neuritis 
óptica, que genera defectos altitudinales del campo visual y en es-
tadios finales, aumento de la mancha ciega (Kanski, 2005). Con 
respecto a la neuritis óptica, Pau, Zubidi, Yalamanchili, Plant y Lee 
(2011) afirman que una clave para el diagnóstico de esta patolo-
gía es la medición del campo visual, idealmente con la campime-
tría computarizada, pues la información del campo visual en estos 
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pacientes se constituye como un pilar para el manejo oportuno de 
estos y una recuperación aproximada de 4 semanas, con leves se-
cuelas en sus campos visuales (Pau et al., 2011).
De esta manera, con respecto a las problemáticas enunciadas, 
el TBM podría constituirse en una herramienta alternativa, de fácil 
acceso para poblaciones alejadas de las ciudades y útil en el tami-
zaje, diagnóstico y monitoreo de alteraciones del campo visual, y, 
además, tendría la facilidad de poderse realizar de manera rutina-
ria y ágil en una consulta. 
Materiales y métodos
Diseño del test
Se construirá el TBM empleando una tabla de madera de 80 cm x 
80 cm y nueve bombillas eléctricas de 2,5 V, separadas cada una 
a 37,5 cm de distancia, en las 9 posiciones de mirada (Hirai et al., 
1998). En lugar de emplear una fuente luminosa amarilla, se em-
pleará luz blanca, pues esta es más indicada en la medición del 
campo visual, dado que es la luz que menos afecta los campos re-
ceptivos de las células retinianas (Pérez Martínez, 1992) (figura 1). 
Con el fin de poder manipular de manera sencilla el test, cada 
bombilla se encenderá individualmente por medio de un interrup-
tor manual que se encuentra a un lado del equipo. La tabla tendrá 
por detrás un aditamento para que pueda ser colgada a la altura 
del eje visual del paciente.
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Figura 1. Tabla del test de Bagolini modificado y 9 bombillas eléctricas de 












Se realizará una prueba piloto con 20 pacientes de ambos géneros, 
mayores de 7 años; la mitad de ellos con diagnóstico de ojo sano 
y visión binocular normal y la otra mitad con defectos del campo 
visual o alteraciones binoculares tipo estrabismo. 
La expresión ojo sano se referirá en este estudio a aquel que no 
posea defectos del campo visual y posea una visión binocular nor-
mal; agudeza visual corregida mejor de 20/30 en cada ojo. A cada 
paciente se le realizará un examen optométrico completo (véase a 
continuación en más detalle en la descripción del proyecto), una 
evaluación de fondo de ojo bajo dilatación y lente accesorio de 90 
DPT y una medición del campo visual con el TBM y campimetría 
computarizada con Oculus Twinfield.
Marco teórico
El campo visual se considera clásicamente como una isla de visión 
rodeada de un mar de ceguera (Harrington, 1993), y las técnicas 
campimétricas permiten medir la extensión de esa isla de visión 
en ese mar de ceguera (Choplin y Edwards, 1999). 
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Las dimensiones monoculares del campo visual de una persona 
normal se extienden hasta los 60 grados a nivel superior y hasta los 
75 grados a nivel inferior. En sentido horizontal, se extienden na-
salmente hasta los 60 grados y en sentido temporal, hasta los 100 
grados. Los huesos maxilar, frontal, nasal y cigomático limitan el 
campo visual; por tanto, los valores descritos anteriormente son 
aproximados (Henson, 2000).
Con ambos ojos abiertos el campo visual tiene una extensión 
horizontal de aproximadamente 200 grados (100 grados temporales 
de cada ojo), mientras que el vertical es de 60 grados. El campo vi-
sual binocular, la región en donde ambos ojos pueden ver el estímu-
lo, se extiende 60 grados superior y 75 grados inferior; sin embargo, 
la extensión inferior se ve afectada por la nariz (Henson, 2000).
Teniendo en cuenta ambos ojos, los dos campos visuales se 
complementan y originan una zona estereoscópica de unos 120 
grados de extensión horizontal. La periferia temporal extrema del 
campo binocular es vista con un solo ojo (Cubbidge, 2006).
En la medición del campo visual, la campimetría visual com-
putarizada es considerada como la prueba de oro (Choplin y Ed-
wards, 1999; Acton et al., 2012); por tanto, es importante entender 
su funcionamiento. Esta se divide en cinética y estática; la gran di-
ferencia entre estas dos clases de campimetría es el estímulo, ya que 
en una es móvil y en la otra, estático. El campímetro visual compu-
tarizado mide de 60 grados, a nivel horizontal, y 60 grados, a nivel 
vertical, ya sea de manera monocular y binocular, dependiendo del 
campímetro (López, 2013).
Esta prueba depende, en gran medida, del paciente, así como 
del examinador. El paciente debe mirar fijamente el punto central 
(punto de fijación), y la prueba debe realizarse en condiciones de 
penumbra. El tiempo de la realización de este examen puede variar 
de 10 a 20 minutos, dependiendo del equipo y el tipo de examen 
(López, 2013). Algunos de los errores más frecuentes se producen 
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por falta de atención, como introducción errónea de la edad, ol-
vidarse de ocluir un ojo, lente de prueba errónea, etc., también 
puede haber errores como falsos positivos y falsos negativos; en el 
primer escenario, el paciente oprime el indicador sin que haya un 
estímulo, y en el segundo, ocurre lo opuesto (López, 2013).
El campímetro computarizado que se empleará en la presente 
investigación es el Oculus Twinfield; un equipo que permite rea-
lizar campimetrías tanto de manera monocular como binocular, 
empleando un estímulo lumínico de color blanco (Oculus, 2014). 
Este campímetro ofrece una gran variedad de mapas que permi-
ten mejorar el análisis y la interpretación de los resultados de los 
pacientes, en tercera dimensión y en tiempo real (Oculus, 2014), 
lo que facilitará la obtención inmediata de los resultados durante 
la investigación.
El campo visual puede verse afectado por patologías como el 
glaucoma, que genera pérdida progresiva del campo visual peri-
férico; retinosis pigmentaria, que de manera similar al glaucoma 
genera pérdida del campo visual periférico; neuritis óptica, que ge-
nera defectos altitudinales del campo visual, y, en estadios finales, 
aumento de la mancha ciega. Otras patologías que pueden generar 
desprendimiento de retina son las maculares como el agujero ma-
cular y degeneraciones maculares asociadas a la edad que cursan 
con pérdidas de campo visual central (Kanski, 2005)
El TBM fue diseñado para comprobar la visión binocular y es-
timar la posibilidad de su uso clínico en la detección del campo 
visual binocular en pacientes (Hirai et al., 1998). Se conforma por 
lentes ópticamente planos con rayas paralelas imperceptibles que 
producen rayas perpendiculares luminosas (la raya del ojo derecho 
de 45 grados y la raya del ojo izquierdo de 135 grados). A diferen-
cia del test de Bagolini original, se utilizan 3 fuentes de luz en líneas 
horizontales o verticales de acuerdo con los propósitos de la prue-
ba, y se pide fijar una luz central (Hirai et al., 1998).
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El test consta de nueve bombillas eléctricas de 2,5 V que están 
separadas a una distancia de 37,5 cm; el tablero tiene 3 filas equi-
distantes. Los puntos donde se sitúan las 9 bombillas representan 
las 9 posiciones de mirada. Estas se pueden activar de forma in-
dividual o simultáneamente en cualquier combinación. General-
mente, el test se realiza utilizando las 3 luces de la mitad en líneas 
horizontales o verticales. La pantalla se cuelga en una pared y es 
portátil, y su tamaño es de 75 cm, como se ilustra en la figura 2 
(Hirai et al., 1998).








Si el paciente es examinado a 1,4 m de distancia de la pantalla, 
se genera un área de 15 grados a la derecha, izquierda, arriba y aba-
jo del punto de fijación, para un total de 30 grados de campo visual 
cuantificable. Esto permite examinar el estado de la interacción de 
ambos ojos entre 10 grados y 60 grados, por lo que varía la distan-
cia, como se muestra en la tabla 1 (Hirai et al., 1998).
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Tabla 1. Relación entre la distancia y el ángulo de campo visual







Fuente: Hirai et al. (1998).
Hay dos tipos de lentes de Bagolini, los número 2 y los número 4. 
Generalmente, se utilizan los número 4, ya que producen las rayas 
más claras (Hirai et al., 1998). En la figura 3 se muestra el patrón 
que observa un paciente sin alteraciones del campo visual.
Figura 3. Vista de la prueba por un sujeto normal. Las tres fuentes de luz 







Fuente: Hirai et al. (1998).
Cultivando conocimiento.indb   141 10/04/15   9:28 a.m.
[142]
 Cultivando conocimiento: estrategia de acercamiento a la investigación
El TBM también se ha estimado como una prueba simple y útil 
para examinar la supresión o la correspondencia retiniana en pa-
cientes estrábicos y ambliopes (Hirai et al., 1998). Mediante la es-
timulación de los puntos periféricos del campo visual, junto con 
el punto de fijación, Hirai et al. (1998) encontraron que el ojo no 
dominante estaba participando en la fijación binocular bifoveal, en 
muchos casos en que estaba presente un estrabismo, que se supo-
nía estaba siendo suprimido totalmente por la prueba de Bagolini 
original. La figura 4 muestra los resultados reportados por un pa-
ciente con estrabismo (Hirai et al., 1998).
Figura 4. Vista de prueba de un sujeto con estrabismo
30º
Distancia: 140cm
Fuente: Hirai et al. (1998).
Objetivos
General
Diseñar el TBM para la medición del campo visual binocular.
Específico
Evaluar el TBM en la medición del campo visual binocular frente a 
la campimetría computarizada.
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Descripción del proyecto
Este en un proyecto de investigación que busca mostrar la utilidad 
que puede tener el TBM en la medición y detección oportuna de 




Descriptivo de corte transversal de pruebas diagnósticas.
Población
Pacientes con defectos del campo visual detectados con campime-
tría visual computarizada o alteraciones de la binocularidad tipo 
estrabismo sin diplopía en visión lejana y pacientes con diagnóstico 
de ojo sano.
Muestra poblacional
20 pacientes de ambos géneros mayores de 7 años, la mitad de ellos 
con diagnóstico de ojo sano y visión binocular normal y la otra mi-
tad con defectos del campo visual o alteraciones binoculares tipo 
estrabismo sin diplopía en visión lejana.
Criterios de inclusión y exclusión y consentimiento 
informado
Se incluirán pacientes mayores de 7 años con diagnósticos de ojo 
sano, visión binocular normal, y pacientes con defectos del campo 
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visual de cualquier magnitud o alteraciones binoculares tipo es-
trabismo (endo y exodesviaciones), siempre y cuando cursen sin 
diplopía en visión lejana. 
Ojo sano se referirá en este estudio a aquel que no presente de-
fectos del campo visual y posea una visión binocular normal, y 
agudeza visual corregida mejor de 20/30 en cada ojo. Se excluirán 
pacientes que no colaboren, pacientes con discapacidad mental y 
pacientes con estrabismo (cualquier tipo de estrabismo) que gene-
re diplopía en visión lejana. Los pacientes que tengan diplopía en 
visión lejana serán excluidos, puesto que su condición duplicaría 
el patrón observado del test y su interpretación sería compleja.
Todos los pacientes mayores de edad firmarán un consenti-
miento informado autorizando la realización de los exámenes clí-
nicos pertinentes; los pacientes menores de edad deberán cumplir 
con el asentimiento informado y la autorización de los padres. 
Técnicas e instrumentos de recolección de datos
Los datos se consignarán en las historias clínicas de cada paciente 
en un formato diseñado. 
Procedimientos y técnicas
A cada paciente se le realizará un examen optométrico completo, 
una evaluación de fondo de ojo bajo dilatación y lente accesorio de 
90 D y una medición del campo visual con el TBM, y una campi-
metría computarizada. Cada paciente será atendido en 2 sesiones. 
En la primera sesión, se le realizará un examen completo y la medi-
ción de la campimetría visual computarizada:
• Anamnesis. 
• Toma de agudeza visual, visión lejana (test Bailey Lovie), visión 
próxima (test Bailey Lovie). 
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• Examen externo.
• Examen motor: ducciones, versiones, PPC (con luz, objeto real, 




• Oftalmoscopia indirecta con dilatación (lente 90). 
• Campimetría visual computarizada con corrección.
En la segunda sesión, se les realizará la medición del campo vi-
sual con el TBM y campimetría visual computarizada binocular. 
Procedimiento para la realización del test de Bagolini 
modificado
• Explicar al paciente en qué consiste el TBM. 
• Entregar al paciente la hoja de respuestas del test, la cual deberá 
ser diligenciada según sus observaciones en la pantalla del test. 
• La hoja de respuestas brindará al paciente un patrón de res-
puesta normal, con el fin de que este compare con lo que está 
observando en la pantalla del test. 
• El paciente debe estar cómodamente sentado y usando corrección 
óptica si la requiere, a la misma altura de la luz central del test. 
• El paciente debe usar las gafas estriadas o filtros de Bagolini 
número 4.
• Se realizará la medición a diferentes distancias, como se mues-
tra a continuación.
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Tabla 2. Distancias de realización del test y campo binocular subtendido  
en grados para distancia determinada







Fuente: Hirai, Arai y Ato (1998).
• Una vez el paciente esté al frente de la pantalla, se procederá a 
iniciar el test y se encenderán las 3 luces centrales de cada co-
lumna, como se muestra en la figura 5. 
Figura 5. Primer patrón de encendido horizontal del test
Fuente: Hirai, Arai y Ato (1998).
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• Se le harán las siguientes preguntas al paciente con el fin de in-
terpretar el patrón que está observando: 
1. ¿Cuántos cuadrados ve en el centro de la figura?
2. ¿Cuántas líneas se ven en la figura?
3. ¿Las líneas que observa son continuas?
• El paciente observará el patrón por el tiempo que requiera con 
el fin de identificar si es similar o no al de la hoja de respuestas. 
Si es similar, el paciente marcará con una “x” en la casilla que 
está al lado de la imagen en la hoja de respuestas. 
• Posteriormente, se procederá a encender las 3 luces centrales 
de cada fila, como se muestra en la figura 6.
Figura 6. Segundo patrón vertical de encendido del test
Fuente: Hirai, Arai y Ato (1998).
• Por último, el paciente deberá registrar su respuesta, de la 
misma manera que se explicó para el patrón 1 de encendido. 
• Si el patrón que observa el paciente es distinto, deberá di-
bujarlo en la hoja de respuestas.
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Tabla 3. Plan de análisis
Variable Medición de la variable Clasificación
Medida del campo campo 
visual con campo visual 
computarizado
Grados de campo visual. Continua-cuantitativa-razón
Medida del campo visual. 
Método modificado del test 
de Bagolini
Grados de campo visual Continua-cuantitativa-razón
Fuente: elaboración propia.
Procesamiento y análisis estadístico de datos
Para la tabulación de los resultados, se empleará una tabla de Ex-
cel desde la cual se trasladarán los datos a un programa de análisis 
estadístico. Para ello, se realizará un análisis descriptivo de las va-
riables, medidas de tendencia central o dispersión y evaluación de 
la concordancia entre las pruebas de medición del campo visual 
empleadas. 
Resultados esperados
Si el TBM refleja alteraciones del campo visual en los pacientes exa-
minados semejantes a las encontradas con la campimetría compu-
tarizada, se socializará con el fin de emplearlo en investigaciones 
posteriores con mayor envergadura y que pueda ser utilizado como 
una herramienta útil en tamizaje de campo visual binocular y en 
seguimiento de manejos de pacientes (tabla 4).
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Tabla 4. Presupuesto
Tipo de recurso Recurso Valor en pesos ($)
Físico Test de Bagolini modificado 70.000
Físico Gafas de Bagolini número 4 16.000
Físico Campímetro computarizado 0 
Humano Examinadores × 2 0 
Fuente: elaboración propia. 
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El mundo creciente en el que el ser humano se encuentra ca-
da día requiere más recursos para su subsistencia, debido a que la 
población va en aumento; dentro de estos recursos, se encuentran 
los primarios que son los provenientes de la Tierra. Para satisfacer 
esta demanda, se ha acelerado el ritmo de producción, en particular 
agrícola y ganadera, y se han generado, entre otros sistemas, aque-
llos que eliminan plagas que afectan los cultivos y otros que buscan 
mejorar las condiciones para su crecimiento. 
Para estos sistemas, se han empleado preferentemente muchos 
tipos de sustancias químicas, entre ellas las orgánicas, las cuales 
modifican inevitablemente parcial o totalmente las características 
fisicoquímicas del suelo y del agua, al ser introducidas de forma 
antropogénica. Colombia no es la excepción, y este proyecto busca 
estudiar la afectación de las características fisicoquímicas del suelo 
y el agua, debido a la presencia de dichas sustancias químicas, es-
pecíficamente de orden orgánico, empleadas en la producción agrí-




El incremento de la población mundial ha generado un aumento en 
la demanda alimenticia, y para ser suplida, se obliga al agricultor 
Cultivando conocimiento.indb   153 10/04/15   9:28 a.m.
[154]
 Cultivando conocimiento: estrategia de acercamiento a la investigación
a mantener la capacidad productiva del suelo, para lo cual este 
introduce gran parte de sustancias químicas con diversas finali-
dades específicas, como aumentar la fertilidad, eliminar una plaga 
que afecta el cultivo o alguna otra planta invasora; sin embargo, 
y en particular en Colombia, gran parte de los agricultores no se 
encuentran capacitados en el uso de estos productos y muy pocos 
conocen el impacto ambiental negativo que causan, por lo que la 
aplicación de estos no se realiza de manera controlada; es decir, 
se aplican a partir no de la proporción, sino más bien del uso 
excesivo, lo que trae consigo una saturación del suelo con estas 
sustancias.
En este sentido, Real (2009) indica que la adsorción que se da 
en el suelo de estas sustancias se debe a la materia orgánica pre-
sente en este, lo cual fue corroborado por González (2013), quien 
encontró que esta propiedad es la más influyente, y ya que es un 
factor determinante de la cantidad de contaminante orgánico que 
queda libre y el destino que este puede llegar a tener —en este 
sentido, los contaminantes orgánicos que pueden llegar a ser parte 
del producto agrícola y de esta manera ser transferidos a lo largo 
de la cadena trófica—, es bastante preocupante y debe estudiarse 
debido al impacto que puede causar en la salud humana y el po-
sible desequilibro del ecosistema. Debido a esto, en la actualidad, 
estudiar el destino y transporte de estos contaminantes es de gran 
interés, ya que es una fuente valiosa de información para poder 
prevenir y mitigar su impacto. 
Formulación del problema
¿Cómo se ven afectadas las características fisicoquímicas del suelo 
y agua en Utopía, Yopal, debido al uso de contaminantes orgánicos 
en la producción agrícola?
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Justificación
Se sabe que en la actualidad gran parte de los productores agrícolas 
hacen un uso indiscriminado de sustancias químicas en sus culti-
vos, como plaguicidas, fungicidas y herbicidas; estos son los con-
taminantes orgánicos más frecuentes que llegan al suelo (Sánchez, 
1994). Esta contaminación, en la actualidad, es considerada como 
un problema de salud pública, puesto que muchos de estos con-
taminantes se transforman o movilizan y pueden llegar al hombre 
por medio de la ingesta de productos agrícolas contaminados; por 
lo cual, entre más se comprendan los procesos que se dan en sue-
los afectados por este tipo de contaminantes, mayor será la proba-
bilidad de tratarlos y reducir el riesgo de que lleguen al hombre. El 
proyecto Utopía no es la excepción, ya que allí se utilizan sustan-
cias químicas orgánicas contaminantes. 
El presente estudio surge como respuesta a la necesidad de co-
nocer este tema; específicamente, para indagar acerca de la influen-
cia de la concentración de dichos contaminantes químicos en la va-
riación de las características fisicoquímicas del suelo y agua, puesto 
que aunque se sabe que la materia orgánica del suelo es uno de los 
componentes del suelo que mayor incidencia tiene en el destino y 
transporte de este tipo de contaminante, y aún es desconocida la 
influencia de ella en el suelo y agua de Utopía, es importante cono-
cerla para tener una medida más aproximada de lo que ocurre en 
la realidad y con esta información, poder predecir y mitigar efectos 
adversos que ya se estén dando. 
Objetivos
General
Desarrollar un modelo de predicción de la afectación de las carac-
terísticas fisicoquímicas del suelo y el agua, debido al uso de con-
taminantes orgánicos en la producción agrícola en Utopía, Yopal.
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Específicos
• Identificar los contaminantes orgánicos utilizados en Utopía, 
Yopal.
• Caracterizar muestras representativas de suelo y agua prove-
nientes de Utopía, Yopal, tanto las intervenidas por contami-
nantes como las no intervenidas.
• Identificar la afectación del suelo y agua por los contaminantes 
orgánicos identificados.
• Generar un modelo predictivo con la información recabada so-
bre caracterización y contaminantes. 
Referente teórico
Materia orgánica
La materia orgánica está constituida por una amplia variedad de 
componentes orgánicos que generalmente se agrupan en clases 
de diferente composición química y reactividad por los químicos 
del suelo, y en piscinas de diferente actividad biológica. Según Se-
nesi (1996), los componentes orgánicos más representativos son:
• Biomoléculas de composición química conocida y las funciones 
biológicas, que son componentes típicos de los restos de plantas 
y animales o se producen por actividad microbiana.
• Amplia variedad de productos intermedios y parcialmente degra-
dados originados en los procesos de descomposición de materia-
les de desechos y procesamiento de diversa estabilidad química 
y biológica, y que se agrupan en varias piscinas biológicas.
• Grupo compuesto de químicos recalcitrantes, que se caracte-
riza por tiempos de rotación relativamente largos y vida media 
de cientos a miles de años. Las sustancias húmicas representan 
el componente más importante de este grupo, tanto desde un 
punto de vista cuantitativo como cualitativo (Senesi, 1996).
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Teoría de la adsorción
Según Real (2009), la presencia de contaminantes orgánicos en el 
suelo tiene diversos orígenes y estos contaminantes se ven afec-
tados por procesos que determinan su dinámica y destino final 
en el suelo; dichos procesos pueden ser de degradación, como la 
química, la biodegradación y la fotodegradación, o también están 
los procesos de transporte, en los que hay un desplazamiento del 
compuesto de un medio a otro, en este caso, se destacan la absor-
ción y difusión, volatilización, escorrentía, lixiviación y adsorción-
desorción. Estos procesos están interrelacionados entre sí, como 
se evidencia en la figura 1; se dan conjuntamente y el resultado es 
la suma de todos ellos. Uno de los procesos más importantes es la 
adsorción, que va a determinar la cantidad de contaminante que 
queda en la disolución del suelo y sobre la que se darán el resto de 
procesos. Según el Grupo de Gestión de Recursos Hídricos (citado 
en Torralba, 2010), la adsorción es un fenómeno de transporte de 
materia que tiene lugar en la interfase por lo general de un sólido 
(adsorbente); las moléculas de una especie, gas o soluto en una 
disolución (adsorbato) se fijan sobre la superficie del adsorbente 
(fenómeno superficial), allí intervienen diversas fuerzas atractivas 
debido, en general, a su asimetría en la interfase; para Benedito 
(2000), la adsorción es la partición de constituyentes químicos en-
tre fases, es decir, movimiento de solutos de un solvente o material 
con esta característica. 
El solvente no tiene, necesariamente, que ser sólido; un ejem-
plo de esto es la disolución de un líquido inmiscible en una fase 
acuosa; no obstante, ya para el caso del destino de contaminan-
tes peligrosos, la adsorción es principalmente la acumulación de 
una molécula orgánica en la superficie de la partícula de suelo. 
Más específicamente, es la partición del contaminante orgánico 
disuelto (soluto) del agua (solvente) para la superficie del mate-
rial natural (solvente). Un importante ejemplo es la adherencia de 
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moléculas orgánicas al material húmico que ocurre naturalmente 
en el suelo.
Figura 1. Interrelación entre los procesos que determinan la dinámica  















Este proyecto tiene cuatro fases:
• Fase 1: solicitar la información de los contaminantes orgánicos 
utilizados en Utopía, Yopal.
• Fase 2: tomando como base los lineamientos del Ideam y el 
Ministerio del Medio Ambiente, realizar el análisis de muestras 
representativas de suelo y agua provenientes de Utopía, Yopal.
• Fase 3: identificar la afectación del suelo y agua por los conta-
minantes orgánicos identificados.
• Fase 4: relacionar matemáticamente la caracterización de agua 
y suelo con la de los contaminantes orgánicos en la elaboración 
del modelo matemático.
Cultivando conocimiento.indb   158 10/04/15   9:28 a.m.
[159]
Modelación de la afectación de las características fisicoquímicas del suelo y el agua
Resultados esperados
A partir de los resultados, se espera poder identificar los contami-
nantes orgánicos utilizados en Utopía, Yopal, para relacionarlos con 
los resultados de la caracterización de muestras representativas de 
suelo y agua, para así determinar la afectación del suelo y agua y 
generar un modelo predictivo con la información recabada sobre 
caracterización y contaminantes. 
Conclusiones esperadas
Identificación de los contaminantes orgánicos utilizados en Uto-
pía, Yopal, y su relación con los resultados de la caracterización de 
muestras representativas de suelo y agua en un modelo predictivo 
que indique la afectación de estos recursos. 
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Actualmente, las enfermedades infecciosas han generado pro-
blemas de salud pública y de producción pecuaria que han afec-
tado la calidad de vida tanto de humanos como de animales; sin 
embargo, los avances científicos del siglo XX han incrementado el 
conocimiento de los agentes etiológicos y de la interacción hués-
ped-patógeno, lo que ha permitido la incorporación de medidas de 
prevención y control para las enfermedades (Morens et al., 2008). 
A pesar de estos avances, actualmente se ha descrito que cerca del 
25 % de muertes en el mundo se relacionan directamente con al-
guna enfermedad infecciosa. Según investigaciones de la Organi-
zación Mundial de la Salud (OMS), se ha encontrado que el 57 % 
de estas infecciones son de etiología bacteriana; 22,3 %, virales; 
15,5 %, parasitarias; 6,9 %, fúngicas, y el 0,6 %, ocasionadas por 
priones. Se ha reportado que América tiene el 44 % de prevalencia 
de enfermedades infecciosas, donde el 40 % se asocian con nuevos 
patógenos y el 30,9 % son ocasionadas por microorganismos resis-
tentes a los antimicrobianos (Edelstein et al., 2012).
Una amplia gama de enfermedades han sido tratadas con plan-
tas medicinales y actualmente 20.000 especies se encuentran en 
uso como productos naturales derivados de la etnomedicina. El 
trabajo con los productos naturales, basado en la etnomedicina, 
ha permitido un método más eficaz para la selección de plantas 
medicinales al reducir el empirismo y mejorar la probabilidad en 
la obtención de extractos y principios activos para la producción 
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de medicamentos por la industria farmacéutica (Villalobos et al., 
2014; Laxminarayan et al., 2013).
Planteamiento del problema
Desde hace muchos años se conoce el uso de las plantas para el tra-
tamiento de enfermedades infecciosas comunes, como las gastroin-
testinales, respiratorias, urinarias, infecciones de la piel y oculares. 
Las enfermedades infecciosas han generado problemas en la salud 
pública y en la producción pecuaria, asociados con cambios socia-
les, culturales, económicos y demográficos, así como con el cambio 
climático y los desastres naturales (King, 2004). 
Si a lo anterior se suma la detección de microorganismos emer-
gentes de importancia hospitalaria y el incremento en la resistencia 
de los microorganismos frente a los antibióticos, se puede deducir 
que las enfermedades infecciosas se constituyen en un problema gra-
ve que impacta la salud humana, animal y ambiental. Por lo tanto, 
es necesaria la búsqueda de nuevas alternativas de tratamiento que 
presenten los mínimos efectos secundarios y contrarresten los casos 
de resistencia, que en los últimos años han ido aumentando vertigi-
nosamente (Villalobos et al., 2014; Laxminarayan et al., 2013).
Justificación
Los recursos biológicos ofrecen alternativas naturales para el tra-
tamiento de las enfermedades infecciosas. El uso de plantas medi-
cinales para tratar diversas enfermedades se ha reportado desde la 
Antigüedad; este conocimiento ha sido valorado como medicina 
alternativa, pues su uso ha reportado excelentes resultados para el 
tratamiento de muchas infecciones. De las 422.000 plantas con flo-
res que se encuentran en todo el mundo, más de 50.000 se utilizan 
con fines medicinales (Abe et al., 2013).
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Teniendo en cuenta que Colombia es un país megadiverso, con 
el 11,98 % de diversidad étnica y donde se utilizan con frecuencia 
las plantas medicinales, es necesario valorar este recurso natural 
como alternativa sanitaria y conservar el conocimiento tradicional 
que está en riesgo de desaparecer debido a que las prácticas tradi-
cionales se transmiten de una generación a otra y en la mayoría de 
los casos, no se encuentran sistematizadas (Carlson, 2002; Mgole 
et al., 2007). Igualmente, es importante que los hallazgos científi-
cos se lleven a los herbolarios y a la sociedad en general mediante 
estrategias accesibles y comprensibles. En este sentido, el conoci-
miento, la conservación y el uso sostenible de la biodiversidad con-
tribuyen al patrimonio natural, cultural y medicinal del país.
Objetivos
General
Seleccionar plantas con potencial uso en el tratamiento de enferme-
dades infecciosas a partir de la evaluación de la información obteni-
da en las encuestas etnomedicinales aplicadas a herbolarios de las 
plazas de mercado de Bogotá.
Específicos
• Diseñar y aplicar una encuesta etnomedicinal que permita re-
conocer las plantas medicinales y las prácticas tradicionales uti-
lizadas en el tratamiento de enfermedades infecciosas por los 
herbolarios.
• Seleccionar las plantas con mayor factor de consenso, valor de 
uso y nivel de fidelidad a partir de la información recolectada 
en la encuesta.
• Sistematizar las prácticas medicinales realizadas por los herbo-
larios de las plazas de mercado de Bogotá.
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Referente teórico
De las enfermedades humanas que se han presentado en las últimas 
décadas, aproximadamente el 75 % son de tipo zoonótico; algunas 
de estas han reaparecido, por lo que son clasificadas como reemer-
gentes; el 40,5 % son causadas por nuevos patógenos (enfermeda-
des emergentes) y el 57 % son de etiología bacteriana, y de estas el 
30,9 % presenta resistencia a los antibióticos (Sapuvenet, 2011; Or-
ganización Panamericana de la Salud [OPS], 2013). 
Teniendo en cuenta lo anterior, así como el incremento de las 
infecciones oportunistas, el aumento de personas inmunosuprimi-
das, la aparición de cepas resistentes y los efectos tóxicos y secun-
darios de los medicamentos, se requieren nuevas alternativas te-
rapéuticas. Esto ha conducido a que las empresas farmacéuticas 
dirijan sus investigaciones a explorar la biodiversidad en los países 
del continente africano y sudamericano, donde las plantas medi-
cinales son ampliamente utilizadas (Louw et al., 2002). La OMS 
ha reportado que el 80 % de la población mundial utiliza las plan-
tas medicinales para el cuidado de la salud y, aproximadamente, el 
30 % de los fármacos comercializados y registrados por la Oficina 
Federal de la Salud están clasificados como fitomedicamentos (Go-
mes et al., 2012).
Metodología
Se pretende realizar una investigación de tipo observacional de cor-
te transversal analítica, cuya población son 60 herbolarios de 19 
plazas de mercado ubicadas en la ciudad de Bogotá. Como criterios 
de inclusión se tendrán en cuenta herbolarios de plazas de merca-
do de Bogotá con mínimo 3 años de experiencia en la comerciali-
zación de plantas medicinales y con una edad mínima de 30 años. 
Los criterios de exclusión son: personas con formación académica 
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en etnobotánica, sin formación o con conocimiento en el uso tradi-
cional de plantas medicinales, y menores de edad. 
A partir del instrumento para la recolección de la información 
etnomedicinal, se indagará sobre la información relacionada con 
los herbolarios, las especies que presentan mayor volumen de co-
mercialización para el tratamiento de enfermedades infecciosas de 
la piel, oculares, respiratorias, gastrointestinales y urinarias. El ins-
tructivo para el entrevistador definirá y orientará de manera clara 
y detallada cómo se debe llenar la encuesta; así como la utilidad 
de cada parámetro informativo y su definición. El formato de con-
sentimiento individual, voluntario y confidencial informará sobre 
el manejo, la utilidad y los beneficios de la información suminis-
trada, y permitirá reconocer plenamente la contribución a la inves-
tigación y los derechos de propiedad intelectual de la comunidad.
Una vez realizada esta fase, se aplicará una encuesta a 60 herbo-
larios de las plazas de mercado de Bogotá; se diseñará una base de 
datos en SPSS y Epi Info, donde se consignarán los datos obteni-
dos de las encuestas; la duplicación se realizará con el fin de evitar 
sesgos al digitar la información de la encuesta en la base de datos. 
A partir de esta información, se procederá a realizar una selección 
de las plantas con mayor potencial para el tratamiento de enferme-
dades infecciosas, teniendo en cuenta el análisis cuantitativo de los 
parámetros: factor de consenso entre informantes, valor de uso y 
nivel de fidelidad.
Resultados esperados
Se espera identificar y sistematizar la información sobre el uso tra-
dicional de plantas medicinales con potencial para el tratamiento 
de enfermedades infecciosas. Esta información será presentada a 
través de artículos científicos, ponencias y cartillas para los her-
bolarios.
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Conclusiones esperadas
Esta propuesta se presentará como una primera contribución que 
permitirá incrementar el patrimonio botánico y reconocer la medi-
cina tradicional como un recurso valioso para el desarrollo de nue-
vos agentes como una alternativa frente a los medicamentos produ-
cidos comercialmente.
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L as clínicas veterinarias vierten aguas contaminadas sin nin-
gún tipo de control ambiental, las cuales contienen especialmente 
garrapaticidas y otros medicamentos utilizados en los tratamientos 
de los animales que atienden; estas sustancias son de alto poten-
cial de degradación de la calidad del recurso hídrico. Por otro lado, 
la cantidad de compuestos químicos que presentan en variación es 
alta, por lo que es importante identificar y conocer bien las carac-
terísticas y concentraciones de estos para generar un tratamiento 
adecuado. Dentro de los sistemas de tratamiento que pueden utili-
zarse está la oxidación química, la cual convierte sustancias tóxicas 
en inicuas, empleando una trasformación química de los compo-
nentes mediante la adición de un agente oxidante. Esta hace parte 
de un tratamiento no convencional, y busca brindar solución a una 
problemática por la cual no se conocen estudios en el tema.
Planteamiento del problema
Existe un desconocimiento importante en cuanto a la normativi-
dad en materia de vertimientos por parte de las personas que ofre-
cen servicios veterinarios en clínicas, y la autoridad en el tema, 
que es la Secretaría de Salud y de Ambiente, enfoca su atención 
principalmente en aquellas instituciones que atienden pacientes 
humanos; mientras que los establecimientos veterinarios no son 
controlados de manera rigurosa hasta el momento. En adición a lo 
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anterior, el tipo de sustancias vertidas es muy amplio y su toxici-
dad va desde sustancias orgánicas generadas por los animales hasta 
medicamentos y plaguicidas. También es de anotar que dichas ins-
tituciones se encuentran diseminadas ampliamente en sectores re-
sidenciales donde el control de vertimientos no se realiza. Lo ante-
rior lleva a formular la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo 
implementar un manejo adecuado de vertimientos generados en 
clínicas veterinarias mediante oxidación química?
Justificación
En Colombia, hay una falencia de alternativas ambientales de trata-
miento de vertimientos o generados en clínicas veterinarias, debido 
a su peligrosidad y difícil remoción por métodos convencionales 
en razón a su compleja estructura molecular. Lo anterior, aunado al 
desconocimiento en el tema por parte de las personas que trabajan 
en el sector, ha hecho que muchas sustancias tóxicas lleguen a las 
fuentes hídricas sin ni siquiera solicitar su determinación por parte 
de la autoridad ambiental. 
Debido a lo anterior, se buscaron métodos de remoción de con-
taminantes en dichos vertimientos, por lo que se determinó que 
la aplicación de alternativas de oxidación química avanzada pue-
de ser la indicada, ya que ha mostrado efectividad en remoción de 
otros contaminantes orgánicos, como los policlorobifenilos (PCB). 
Igualmente, es importante destacar que en entrevistas informales 
con docentes, investigadores y el director de la Clínica Veterinaria 
de la Universidad de La Salle, se determinó que es importante ge-
nerar sistemas de tratamiento que realmente remuevan este tipo de 
contaminantes, ya que es un problema que el sector enfrenta y aún 
no hay una solución clara.
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Objetivos
General
Realizar el tratamiento de vertimientos de clínicas veterinarias me-
diante oxidación química.
Específicos
• Identificar y caracterizar vertimientos provenientes de clínicas 
veterinarias.
• Oxidar químicamente vertimientos tomados en clínicas vete- 
rinarias.
• Evaluar la destrucción de los componentes tóxicos de los verti-
mientos procedentes de clínicas.
Referente teórico
Residuos químicos en clínicas veterinarias
Este tipo de residuos son peligrosos para la salud humana, ya que 
son tejidos y cadáveres de animales infectados con enfermedades 
zoonóticas y restos de fármacos citotóxicos; estos residuos se de-
ben disponer en rellenos de seguridad (no pueden ser incinerados). 
Dentro de este grupo encontramos cadáveres de animales de gran 
tamaño, como los bovinos y equinos (Toledo, 2011). Estudios an-
teriores proponen que los residuos producidos dentro de la prácti-
ca veterinaria deberían ser divididos en dos grupos para facilitar su 
manejo: residuos clínicos y residuos especiales; se destaca que am-
bos representan, en mayor o menor grado, un peligro para la salud 
o el medio ambiente. 
Residuo clínico es el definido como “cualquier residuo que con-
sista completamente o en parte de tejidos humanos o animales, 
sangre u otros fluidos corporales, excretas, torundas o vendajes, 
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jeringas, agujas u otros instrumentos corto punzantes” (Toledo, 
2011). Otra forma de clasificación es la categorización de los re-
siduos médico-veterinarios en estos dos grupos: los eliminables y 
los reciclables. Los segundos pueden ser productos tratados, como 
es el caso del agua residual de lecherías, materiales desinfectados o 
aquellos productos que son actualmente reciclados para el uso pos-
terior de otros consumidores, como los vidrios, papeles y algunos 
tipos de plásticos (Toledo, 2011). 
Oxidación química
Se ha demostrado que los compuestos mencionados, que en su ma-
yoría corresponden a materia orgánica compleja asociada a otros 
elementos tóxicos como el cloro, pueden ser destruidos a través de 
la utilización de técnicas de oxidación, donde se generan y usan 
especies oxidantes transitorias poderosas, principalmente el radi-
cal hidroxilo, que puede ser generado por medios fotoquímicos 
(incluida la luz solar) o por otras formas de energía, y posee alta 
efectividad para la oxidación de materia orgánica (Blesa, 2001).
Por lo anterior, este proyecto busca realizar un estudio sobre 
el tratamiento de vertimientos mediante técnicas de oxidación. 
También es importante destacar que en los tratamientos no con-
vencionales, la oxidación química es una alternativa llamativa pa-
ra las empresas, debido a que puede dar respuesta a característi-
cas especiales del problema, aunque es importante contar con el 
oxidante apropiado y el proceso eficaz, teniendo en cuenta carac-
terísticas como simplicidad de concepción, versatilidad en cuanto 
a caudales y compuestos, posibilidad de trabajar en discontinuo 
y un coste de explotación proporcional a la carga contaminante 
(Oliver, 1999). 
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Metodología
Este proyecto tiene tres fases que se especifican a continuación:
• Fase 1: consecución de muestras de vertimientos provenientes 
de clínicas veterinarias y determinación de las características fi-
sicoquímicas de dichos vertimientos. 
• Fase 2: determinación de las condiciones experimentales para 
la realización de la oxidación química de los vertimientos obte-
nidos en clínicas veterinarias y realización de los experimentos 
de remoción de contaminantes por oxidación química.
• Fase 3: determinación de las características fisicoquímicas de 
los vertimientos después de haber sido tratados por oxidación 
química y de la eficiencia de destrucción.
Resultados esperados
Lograr la destrucción de los compuestos tóxicos de los vertimientos 
procedentes de clínicas veterinarias. 
Conclusiones esperadas
Se logrará la destrucción de los compuestos tóxicos de los verti-
mientos procedentes de clínicas veterinarias. 
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Por medio del uso de adecuadas técnicas de biorremediación 
se pueden tratar suelos de uso agrícola expuestos a contaminantes 
provenientes de fertilizantes y agroquímicos usados con el fin de 
mejorar las condiciones del terreno para un cultivo, que se utilizan 
para prevenir enfermedades o deterioros de las siembras por agen-
tes dañinos (hongos, insectos, etc.); el uso de estos compuestos 
químicos provoca una alteración en las condiciones físico-químicas 
del terreno y del agua subterránea, por lo que se hace imprescindi-
ble encontrar métodos y tecnologías apropiadas para la recupera-
ción o remediación de los terrenos. 
En la búsqueda de prontas soluciones, surge la propuesta de 
tratamiento por medio de procesos que involucran la microbiota 
propia del lugar, lo que nos remite al uso de tecnologías in situ de 
biorremediación como el bioventeo, la bioaumentación o la bioes-
timulación. Se realizarán pruebas entre microorganismos y de cada 
sustancia química identificada, de lo que se espera obtener los por-
centajes de remoción y recuperación específicos para cada especie e 
identificar la eficiencia de tratamiento de suelos contaminados por 
medio de microorganismos.
Planteamiento del problema
Actualmente, las prácticas agrícolas y la necesidad de generar ali-
mentos para el consumo han permitido la adición de nutrientes y 
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el uso indiscriminado de agroquímicos que permiten controlar y 
erradicar plagas. Los agroquímicos también se usan como herbici-
das o fungicidas, su principal inconveniente es que generan altos 
impactos en el terreno, ya que desestabilizan las condiciones natu-
rales de supervivencia en el ecosistema, es decir, en el aire, el agua 
y la fauna; en el caso de esta última, se presenta transporte de con-
taminantes. 
En cuanto a los suelos de Utopía, son usados de manera indis-
criminada para todo tipo de cultivos, dentro de los cuales se pue-
den destacar: yuca, cacao y plátano. Específicamente, los suelos 
cultivados con yuca son tratados mediante la adición de carbofu-
rán, lo que potencia la acción degradadora del suelo y minimiza su 
uso en posteriores cultivos.
Justificación
Por medio del método propuesto por Huesemann (1994), y la de-
bida implementación de técnicas como la bioaumentación y la 
bioestimulación, se permite promocionar las condiciones necesa-
rias para la adaptación y el acondicionamiento de los microorga-
nismos nativos a un terreno en particular, lo que permite aportar 
condiciones específicas de progreso y los nutrientes necesarios 
para el fortalecimiento del suelo; se espera poder controlar y re-
ducir las concentraciones de carbofurán en las parcelas donde se 
cultiva yuca, y así mejorar la condición del terreno, al contribuir 
con la reducción de impactos que pueden presentarse en el me-
dio por el trasporte del contaminante en las diferentes matrices 
(agua, suelo y aire).
El proyecto beneficia a la comunidad académica de Ingeniería 
Agronómica, de la Universidad de La Salle, sede Utopía, en Yopal, 
Casanare, a medida que la efectividad del proyecto se ve refle-
jada en la mejora de la productividad del suelo y su aptitud de 
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resiliencia, atribuida a la mejora de los microorganismos. El pro-
yecto responde desde una perspectiva técnica y sistemática al plan 
construido por la Universidad de La Salle con jóvenes de escasos 
recursos y afectados por la violencia. Así es como a través de víncu- 
los entre los diferentes programas y proyectos de las respectivas 
sedes (Ingeniería Ambiental y Sanitaria, en La Candelaria, e Inge-
niería Agronómica, en Utopía), con un trabajo en común, se busca 
mejorar las condiciones de los terrenos trabajados en Yopal y apor-
tar herramientas de manejo, control, mitigación y buenas prácticas 
a los estudiantes de Ingeniería Agronómica para que por medio de 
estas, puedan implementar sus trabajos con la menor cantidad de 
impactos ambientales posibles. 
Objetivos
General
Biorremediar el suelo cultivado con yuca y contaminado por carbo-
furán, proveniente de Utopía, Yopal, Casanare.
Específicos
• Identificar hongos y bacterias nativas presentes en el suelo cul-
tivado con yuca y contaminado por carbofurán, proveniente de 
Utopía.
• Identificar las cepas eficientes para tratar el carbofurán presente 
en la parcela de yuca del suelo de Utopía.
• Desarrollar una prueba de eficiencia a mesoescala con las cepas 
identificadas como potenciales remediadoras. 
• Tratar y monitorear la parcela de yuca en la sede de Utopía en 
Yopal, Casanare.
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Marco teórico
Cultivo
La yuca constituye uno de los alimentos fundamentales en la dieta 
de los climas cálidos, especialmente en aquellas zonas con déficit 
alimentario, gracias a su importante contenido de almidón. A con-
tinuación se relaciona la composición nutricional frente a los re-
querimientos diarios en una dieta humana (tabla 1).
Tabla 1. Composición nutricional de un kilogramo de yuca frente  
al requerimiento diario humano
Nutrientes Yuca Requerido diario
Energía (cal) 1460 2500
Agua (g) 625 -
Carbohidratos (g) 347 -
Proteína (g) 12 65
Grasas (g) 3 -
Calcio (mg) 330 500
Hierro (mg) 7 8
Vitamina A (mg) traza 2500
Tiamina (mg) 0,6 1,2
Riboflavina (mg) 0,3 1,2
Niacina (mg) 6 15
Vitamina C (mg) 360 25
Fuente: Agropecuario (1997).
Ubicación
El punto de muestra de suelo, en el que actualmente se cultiva yuca, 
se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas (figuras 1a y 1b).
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Figura 1b. Ubicación espacial punto de muestreo
Fuente: elaboración propia.
Utopía
Utopía es un proyecto de la Universidad de La Salle, en el que se 
reúnen jóvenes de todo el país que habitan sectores rurales, son de 
escasos recursos económicos y han sido afectados por la violencia 
(Universidad de La Salle, s. f.). El fin es convertirlos en líderes ca-
paces de lograr la transformación social, política y productiva del 
país, y dar un aporte significativo y novedoso para reinventar la Co-
lombia agrícola y lograr la reconversión agropecuaria sustentable a 
través de la investigación participativa y la transferencia de nuevas 
tecnologías (Universidad de La Salle, s. f.).
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Caracterización del suelo
El área de siembra se encuentra en el municipio de Yopal, Casana-
re, el cual tiene unidades de suelo de clima cálido húmedo de valle; 
su topografía corresponde a relieve plano con pendientes entre el 0 
y el 3 % y su drenaje es bueno con fertilidades moderadas de clase 
agrícola IV. Con base en sus requerimientos mínimos, tenemos de 
10 a 12 horas de luz, frecuencias de riego medias (3-4 veces/día), 
temperaturas entre los 22 y los 27 ºC; para permitir que el terreno 
sea mucho más eficiente en la producción de la yuca y evitar incon-
venientes y pérdidas, se usa el agroquímico conocido como fura-
dan o carbofurán, que es un insecticida y nematicida sistémico y de 
contacto, es un n-metil carbamato que contiene furanos y metilbe-
cenos, lo que lo convierte en un agente altamente tóxico.
Biorremediación
La biorremediación es el conjunto de procedimientos o técnicas 
que son usados para poder revertir, degradar, mitigar, mejorar o 
transformar por medio del uso de organismos vivos, ya sean pro-
pios o externos al área de estudio, la contaminación o el exceso de 
concentraciones que afectan directamente los terrenos, y que pro-
vocan cambios drásticos y deterioros negativos irreversibles; hay 
que aclarar que el tratamiento puede tratarse en el área puntual 
del problema (in situ) y en sectores externos (ex situ) (Atlas, 1998).
Debido al alto impacto generado por el carbofurán, se propone 
usar técnicas de biorremediación en los suelos contaminados por 
agroquímicos para lograr su recuperación.
Técnicas de biorremediación aplicables
Dentro de las técnicas in situ que se pueden aplicar se encuentran 
la bioaumentación y bioestimulación. La primera puede trabajarse 
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con microorganismos nativos que sufren un proceso de acondicio-
namiento en el laboratorio, con el fin de aumentar la cantidad y 
capacidad degradadora; la bioestimulación consiste en la adición 
de nutrientes y oxígeno que junto a prácticas de laboreo mecánico 
logran aumentar la capacidad de degradación y productividad del 
suelo.
Condiciones de los microorganismos
Para el aislamiento de los microorganismos, es importante tener 
en cuenta las condiciones del suelo cultivado con yuca en Utopía:
• Una temperatura entre 25 y 29 °C.
• Un pH entre 4-6 para suelos porosos y ligeramente ácidos.
• Con 3 frecuencias de riego.
Metodología
Se llevará a cabo el método propuesto por Huesemann, que permi-
te reconocer, identificar e implementar cepas de mayor eficiencia 
en el tratamiento de suelos. Las consecuciones del proyecto son: 
• Determinación del área y la técnica de muestreo dentro de una 
parcela de yuca en Utopía, Yopal.
• Caracterización fisicoquímica del suelo de la parcela de yuca.
• Preparación de la muestra de suelo, en el laboratorio de la 
Universidad de La Salle. 
• Cultivo en el laboratorio de los microorganismos presentes en 
el suelo.
• Identificación metabólica y molecular de las bacterias y los hon-
gos presentes en las muestras de suelo de la parcela escogida.
• Determinación de la variación poblacional entre bacterias y hon-
gos para la parcela escogida. 
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• Realización de pruebas de resistencia frente a concentraciones 
determinadas de carbofurán con el fin de escoger los microor-
ganismos más eficientes.
• Selección de cepas eficientes para llevarlas a escala de mesocosmos.
• Escalamiento de las pruebas de degradación biológica hasta lle-
gar a escala real.
• Monitoreo del funcionamiento de la degradación.
Resultados esperados
• Identificación de hongos y bacterias presentes en el suelo de la 
parcela de yuca, proveniente de Utopía.
• Identificación de las cepas nativas eficientes para la aplicación 
de la técnica de biorremediación.
• Reconocimiento de condiciones a controlar para bioestimular 
y bioaumentar.
• Efectividad de microorganismos seleccionados sobre trata-
miento a parcela prueba (mesocosmos).
• Efectividad en implementación del tratamiento a escala real.
• Desintoxicación del suelo evaluada por medio del seguimiento 
o monitoreo periódico.
Conclusiones esperadas
• Se espera que mediante la caracterización de los suelos, se lo-
gre determinar la variabilidad poblacional de las bacterias y los 
hongos.
• Microbiológicamente, se espera que la cantidad de bacterias sea 
mucho mayor en la parcela de suelo no cultivado. 
• Los microorganismos que se encuentren presentes en los dos 
suelos tendrán capacidad de resistencia a ciertas cantidades de 
carbofurán.
Cultivando conocimiento.indb   188 10/04/15   9:28 a.m.
[189]
Remediación de suelos agrícolas contaminados por carbofurano
• Dichas concentraciones y resistencias deberán ser evaluadas a 
través de estudios posteriores.
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El diseño de sistemas de control e información en la industria 
ha sido un tema activo de investigación durante varias décadas. Co-
mo resultado, en la actualidad se cuenta con un conjunto de están-
dares bien definido para el desarrollo de estos sistemas. En la figura 1 
se presentan los cuatro niveles de control e información mediante 
los cuales el estándar ISA 95 describe las empresas de manufactura 
(ANSI/ISA-95.00.01-1995, 1999). Sobre los niveles se han super-
puesto rectángulos en amarillo que identifican varios de los están-
dares existentes en el área de sistemas de control1 e información: 
HMS-holonic manufacturing systems, PABADIS-plant automation base 
don distributed systems, OPC-OLE for process control, etc. 
1 Entendidos como la combinación de maquinaria, instrumentos, controladores y mo-
delos de comportamiento de cada estación dentro del sistema de manufactura. Estos 
sistemas son los responsables de coordinar las transformaciones sobre el producto, y ga-
rantizan que se cumplan las recetas establecidas por niveles superiores en la jerarquía 
(Hawkins y Fisher, 2006).
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Fuente: adaptado de ANSI/ISA-95.00.01-1995 (1999).
Existen diferentes iniciativas de estandarización, cada una busca 
resolver actividades en uno de los niveles de la pirámide o la inte-
racción entre niveles. El propósito común de estos estándares es ga-
rantizar la integración de la información en sentido vertical (entre 
niveles) y en sentido horizontal (dentro del mismo nivel). De esta 
manera, se pretende generar un flujo de información continuo, ca-
paz de soportar los procesos de toma de decisiones en los diferentes 
ámbitos de la empresa.
La jerarquía presentada en la figura 1 se puede agrupar en dos 
categorías: a) niveles asociados con el control de manufactura: 1, 2 
y secciones del 3, y b) niveles asociados con sistemas de informa-
ción industrial:2 secciones del 3 y 4. 
En Colombia, muy pocas empresas aplican estándares para el 
desarrollo de sus sistemas de información y control de manufactura. 
2 Entendidos como la combinación de bases de datos, redes y programas de aplicación 
que respaldan el intercambio de información entre las diferentes entidades de una orga-
nización, en los distintos niveles de su estructura jerárquica (Hawkins y Fisher, 2006). 
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Este comportamiento impide el acceso a múltiples beneficios para 
las empresas de manufactura: reducción en el uso de recursos, re-
ducción de materiales innecesarios, reducción de procedimientos 
no útiles, reducción de los costos de manufactura, capacidad de 
garantizar calidad en los productos o servicios ofertados, reduc-
ción de retrasos por causa de especificaciones incompletas o inade-
cuadas. Existen varias iniciativas que buscan aplicar estándares a 
los procesos de manufactura (Chacón, Rondón, Quintero y Rojas, 
2009; Sánchez, Zúñiga y Rojas, s. f.; Romanos, 2009; Rojas, Ordó-
ñez y Rodríguez, 2014). No obstante, ninguna define un método 
formal de implementación del conjunto de estándares disponibles 
a un proyecto específico dentro de una organización.
A partir de lo anterior, dentro del Semillero de Investigación se 
plantea la metodología Information and Control Systems on Indus-
trial Processes (ICSIP), la cual establece cuatro fases para el diseño, 
la aplicación, la prueba y la documentación del sistema de infor-
mación y control en las empresas de manufactura. En cada fase se 
utiliza un conjunto de estándares como herramienta para resolver 
sus actividades. Se espera que este método fomente el uso de están-
dares en proyectos de desarrollo de sistemas de información y con-
trol, y asimismo, facilite el alcance de los niveles de competitividad 
y productividad sostenible necesarios en las empresas de manufac-
tura del sector industrial. 
Este documento resume el proceso de evaluación del comple-
jo del Centro Agropecuario de Buga (CAB) como plataforma para 
validar el método ICSIP. El documento presenta una introducción 
al panorama de los estándares utilizados en el desarrollo de siste-
mas de control e información; define conceptos asociados con a) el 
método ICSIP y b) el CAB-Sena y Sena-empresa; presenta la me-
todología que se empleó para evaluar el CAB como plataforma de 
validación del método ICSIP; y, finalmente, concluye respecto al 
proyecto.
Cultivando conocimiento.indb   195 10/04/15   9:28 a.m.
[196]
 Cultivando conocimiento: estrategia de acercamiento a la investigación
Método Information and Control Systems  
on Industrial Processes
Este método busca fomentar el uso de los estándares existentes en 
el desarrollo de proyectos asociados con sistemas de control e in-
formación. Se enfoca en aplicaciones industriales y ha sido pro-
puesto por integrantes de los grupos de investigación GIII y Avarc, 
de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de La Salle. A conti-
nuación se describen sus cuatro fases:
• Fase 1. Definición del perfil de producción. En esta fase se busca 
establecer las características deseadas del sistema de produc-
ción, que deben ser una consecuencia directa de las expec-
tativas de la organización (en términos de objetivos, metas y 
valores de la empresa) y de las necesidades de los clientes/usua-
rios. Las herramientas utilizadas en esta fase incluyen sesiones 
de lluvia de ideas y entrevistas enfocadas a resolver las carac-
terísticas deseadas del sistema productivo. La fase termina con 
una simulación de eventos discretos que permite especificar 
de forma cuantitativa los parámetros de operación del proceso. 
• Fase 2. Diseño funcional del proceso. En esta fase se busca com-
plementar el sistema de manufactura con equipos que permitan 
implementar la estrategia de operación concluida en la fase 1. 
Es posible que estos equipos ya existan y deban ser acondicio-
nados o que los equipos deban ser adquiridos. Adicionalmente, 
dentro de esta fase se diseña una estrategia de control y comu-
nicación que permita coordinar la secuencia de operaciones del 
proceso. Las herramientas estándares utilizadas en esta fase es-
tán relacionadas con arquitecturas de tecnologías de informa-
ción, modelos de datos, modelo físico y modelo de equipos del 
sistema de manufactura. 
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• Fase 3. Diseño de la lógica del proceso. En esta fase se busca des-
cribir de forma detallada el comportamiento deseado de cada 
una de las estaciones que componen el sistema de manufactura. 
Este comportamiento debe obedecer al perfil de producción es-
tablecido en la fase 1 y debe ser coherente con las necesidades 
de información identificadas en el modelo de datos concluido 
en la fase 2. Adicionalmente, se busca implementar una estrate-
gia de control y comunicación que permita coordinar el sistema 
de manufactura como única entidad, capaz de fabricar diversos 
productos y de reportar datos relacionados con el proceso de 
fabricación. Los estándares utilizados en esta etapa están rela-
cionados con modelos de control de procedimientos, recetas, 
modelos físicos y modelos entidad-relación.
• Fase 4. Diseño del sistema de información. Esta fase busca de-
finir especificaciones detalladas para el sistema de información 
del proceso. Se definen cuatro elementos: a) unidades de la 
organización involucradas, b) datos maestros, c) escenarios de 
transacciones y d) descripción de procedimientos. Estos ele-
mentos permiten describir la arquitectura de intercambio de 
información, el número de aplicaciones y los reportes y formu-
larios asociados al sistema de información. Los estándares uti-
lizados en esta etapa están relacionados con modelos de casos 
de uso, clases, actividad, estados y secuencia. 
Centro Agropecuario de Buga
El CAB inició operaciones el 4 de noviembre de 1967. A nivel nacio-
nal, es el más moderno y mejor dotado en maquinaria agrícola y ac-
tualmente se ha convertido en uno de los centros que lidera proce-
sos de formación en el área agroindustrial (CAB-regional Valle, s. f.). 
Es importante destacar las grandes inversiones que este centro ha 
realizado en la construcción del complejo piloto agroindustrial, 
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la instalación más moderna del país en materia de formación en 
transformación y procesamiento de alimentos. 
Sena-empresa es una estrategia didáctica de simulación empre-
sarial aplicada al proceso formativo y productivo de los aprendices. 
Tiene como propósito incentivar al aprendiz a ser gestor y promotor 
de su aprendizaje. Se caracteriza por utilizar un modelo de gerencia-
miento de proyectos aplicables en el campo productivo, es decir, un 
modelo en donde el CAB transforma las materias primas que produ-
ce (frutas, leche, carnes, etc.) hasta obtener productos que son co-
mercializados en el CAB y consumidos por los mismos aprendices. 
Este modelo busca complementar la formación profesional integral 
del aprendiz Sena, haciendo hincapié en principios tecnológicos y 
estándares de calidad dentro de un contexto empresarial.












































































Alumnos a formar e insumos de formación Alumnos formados Producto SENA, comercialización y servicios
Fuente: complejo piloto agroindustrial Sena-empresa (2008).
La figura 2 presenta las unidades que involucra Sena-empresa, 
junto con los flujos de alumnos formados, alumnos en formación 
y productos a comercializar. Entre las unidades se destaca el Centro 
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de Producción Agrícola (CPA), que incluye cinco plantas piloto ca-
paces de realizar procesamiento sobre alimentos y un laborato-
rio de calidad: panificación, lácteos, cárnicos, frutas y hortalizas, 
confitería.
Método de evaluación del Centro Agropecuario de 
Buga como plataforma de validación del Information 
and Control Systems on Industrial Processes
El método de evaluación del CAB como plataforma de validación 
para el ICSIP se abordó en tres pasos: a) definición de factores ne-
cesarios para aplicar el ICSIP, b) caracterización de la empresa can-
didata y c) evaluación de factores. 
Definición de factores
En este paso se definen los factores que debe cumplir un proyecto 
para aprovechar los beneficios asociados con ICSIP.
• Empresas de manufactura: el método ha sido concebido para 
satisfacer necesidades propias de empresas de manufactura, es 
decir, empresas en donde exista una transformación de mate-
rias primas a productos. 
• Procesos de transformación: los procesos de transformación 
considerados en el método son: discreto y batch (Hawkins y 
Fisher, 2006). 
• Procesos multiproducto: los proyectos que involucren procesos 
de manufactura multiproducto pueden obtener mayores bene-
ficios por la aplicación del método.
• Proceso que implique el uso de tecnologías de automatización 
e información: elementos como sensores, actuadores, contro-
ladores deben existir dentro del proyecto; asimismo, como 
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operarios que interactúen con estos elementos. El proyecto 
debe involucrar a personas interesadas en analizar la informa-
ción asociada con proveedores, clientes y datos del proceso 
para toma de decisiones. 
Caracterización de la empresa candidata
Mediante una visita al complejo CAB, en noviembre de 2013, se 
conocieron los procesos en cada planta piloto, específicamente: re-
quisitos de materia prima, secuencias de transformación, produc-
tos finales, equipos y distribución de equipos. Esta información 
fue documentada en Camacho et al. (2013), a partir de diagramas 
de flujo de proceso, diagramas de distribución de planta, descrip-
ción de aspectos relevantes y oportunidades de mejora para los 
problemas encontrados. A continuación se resume información 
asociada a las cinco plantas piloto visitadas:
• Fruhor: esta planta piloto se dedica al procesamiento de frutas y 
hortalizas; se obtienen derivados como néctar de fruta y produc-
tos de conserva como compotas o dulce de guayaba (bocadillo). 
Actualmente, produce 210 litros de néctar para el Sena-empresa; 
el néctar se procesa a partir de diferentes zumos de fruta co-
mo: lulo, mango, piña, maracuyá, guayaba y naranja. Estos pro-
ductos finales son la fuente del abastecimiento de la cafetería 
del CAB.
• Cárnicos: en esta planta se producen tres tipos de productos 
cárnicos: las carnes crudas se pueden producir en forma de 
salchicha o de hamburguesa; las carnes cocidas se someten a 
tratamientos térmicos y se obtiene una apariencia homogénea, 
y las carnes maduradas no se someten a ningún tratamiento 
térmico, por lo general se presentan como embutidos.
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• Panificación: dentro de esta planta se realizan diferentes deriva-
dos del pan para el consumo diario de los estudiantes, adminis-
trativos y docentes del CAB. Este proceso es altamente manual. 
Esta es una de las líneas de producción más organizadas, don-
de la mayoría de los equipos son involucrados en la fabricación 
de los lotes.
• Confitería: esta es una de las líneas de producción más recientes 
del CAB; durante la visita realizada, la línea estaba en pruebas 
site acceptance test (SAT). El proceso de producción de confi-
tes consiste en una mezcla inicial de azúcar y leche, con el fin 
de obtener el melao, al cual se agregan aditivos (saborizantes 
y colorantes) hasta obtener un caramelo. Sobre el caramelo se 
realizan pruebas de consistencia y de ser necesario, se alteran 
sus características físicas para la posterior extrusión y troque-
lado. Una vez se tiene el caramelo separado, se almacena con 
el fin de disminuir su temperatura y así evitar que se adhiera al 
empaque.
• Lácteos: esta planta es la encargada del procesamiento de la le-
che y tres productos derivados: quesos, yogures y helados. 
Para cada uno de los procesos resumidos en párrafos anteriores, 
se realizó una identificación de equipos utilizados, equipos obso-
letos en planta, recetas y flujos de producto. El resultado de es-
ta identificación se resume para el proceso de lácteos. La figura 3 
presenta la lista de los equipos que a la fecha de la visita estaban 
instalados en la planta de derivados de lácteos, junto con su dis-
tribución. La figura 4 presenta la secuencia de operaciones para la 
obtención de queso madurado.
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ID Máquina Frecuencia de uso
1 Pasteurizador y descremado Nula
2 Embazadora y empacadora semiautomática Media
3 Embazadora y empacadora manual Media
4 Máquina de helados Media 
5 Autoclave Bajo
6 Cámara de maduración Media
7 Tanque de fermentación Alta
8 Máquina para desuerado Alta
9 Marmita Medio
10 Cuba de cuajado Media 
11 Tanque de conservación Bajo
Fuente: Camacho et al. (2013).
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Figura 4. Diagrama de flujo para la fabricación de quesos
Máquina
pasteurizadora 
100 litros de leche natural 
Se calienta la leche






10 mL por cada 100
litros de leche
Por cada 10 Litros de leche tratada




Se aplica cuando la
temperatura de la leche se
encuentra entre 30- 32°C.
El tiempo normal oscila entre





Se dejan madura los
quesos durante un
tiempo de 2 - 3horas
Fuente: Camacho et al. (2013).
Evaluación de factores
Se considera que las plantas piloto con evaluación promedio mayor 
a 3,0 son apropiadas para la aplicación del ICSIP (tabla 1).
Cultivando conocimiento.indb   203 10/04/15   9:28 a.m.
[204]
 Cultivando conocimiento: estrategia de acercamiento a la investigación
Tabla 1. Evaluación de factores

















5 2 4 5 5
Promedio 4 3,25 4,75 4,5 5
Fuente: elaboración propia.
Conclusiones
A partir de la tabla 1 se puede verificar que las cinco plantas piloto 
del CAB son apropiadas para la aplicación del método ICSIP, con la 
siguiente secuencia de impactos potenciales (de mayor a menor): 
lácteos, panificación, confitería, fruhor y cárnicos. Adicional a la 
evaluación cuantitativa, se identifican varias características favora-
bles al proceso de validación del ICSIP en el SENA-CAB: a) existen 
pocas restricciones para la intervención de los procesos de produc-
ción del CAB, b) existe un alto interés por parte del Grupo de In-
vestigaciones en Ciencias y Tecnologías Agroindustriales (Gictacab) 
del Sena por apoyar esta iniciativa de validación y c) existe un alto 
nivel de instrumentación instalada en cada una de las plantas pilo-
to del Sena. 
Para el primer semestre del 2015, se espera iniciar con la for-
mulación del proyecto de implementación del ICSIP sobre una de 
las plantas piloto: planta de lácteos. A partir de esta experiencia se 
documentará formalmente la metodología, incluyendo detalles de 
implementación para procesos agroalimentarios. 
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En los últimos años, la realidad amentada ha sido utilizada en 
las diversas áreas de conocimiento y ha mostrado versatilidad y po-
sibilidades de realizar aplicaciones derivadas de la realidad virtual. 
El objetivo de este tipo de aplicaciones es insertar objetos virtua-
les en el espacio real con el desarrollo de interfaces sencillas, que 
sirven como herramienta para presentar determinados contenidos 
bajo las premisas de entretenimiento y educación.
Los museos se han constituido, en la actualidad, en otro espacio 
para la educación; las nuevas tendencias museográficas han evolu-
cionado desde la concepción de la galería, heredada del siglo XIX; 
por tal motivo, la tendencia de utilizar dispositivos, donde los visi-
tantes no actúan solo como observadores pasivos, sino que interac-
túan con los contenidos, ha ido en constante crecimiento; esto ha 
permitido a los museos implementar sistemas que interactúan con 
los visitantes, para quienes la realidad aumentada se ha vuelto, de 
cierta manera, algo muy común (Torres, 2011). 
Realidad aumentada
La realidad aumentada se utiliza para aumentar la interacción de 
imágenes y modelos 3D con los usuarios mediante el uso de una 
cámara como interfaz. Funciona con una marca de cualquier tipo 
y sobre ella se pone un modelo o una imagen animada o estática, y 
así, desde la perspectiva del usuario, parece que el elemento cobra 
vida, un ejemplo se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de realidad aumentada
Fuente: elaboración propia.
Todo dispositivo de realidad aumentada consta de cuatro ele-
mentos (figura 2):
Figura 2. Ejemplo sistema de realidad aumentada
Gráco publicitario,












• Un elemento que adquiera imágenes, que se va a encargar de 
reconocer una marca.
• Una marca que va a estar relacionada con el elemento de reali-
dad aumentada que se va a mostrar.
• Un display que se va a encargar de simular un mundo en el cual 
el elemento de realidad aumentada se va a observar.
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• Un equipo que se encarga de procesar toda la información des-
de el algoritmo de reconocimiento de la imagen hasta el algo-
ritmo de visualización de la imagen.
Arquitectura del software
La aplicación se está diseñando para dispositivos móviles y va a ma-
nejar la arquitectura mostrada en la figura 3.
Figura 3. Arquitectura de la aplicación 
Dispositivo móvil





















La arquitectura de la aplicación se divide en dos capas: una es-
tá compuesta por la base de datos de imágenes, videos y modelos 
3D y la otra tiene un dispositivo móvil que tiene en sí dos funcio-
nes: una de solo software, que incluye el algoritmo de la aplicación, 
y otra que es la cámara, que en este caso visualiza las fichas, los 
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modelos y los videos, y detecta las marcas sobre las cuales aparece-
rán los objetos de realidad aumentada.
Figura 4. Ejemplo de una aplicación con una arquitectura similar
Fuente: elaboración propia.
Diseño del software de realidad aumentada  
para dispositivos móviles
Los softwares de realidad aumentada son los encargados de trabajar 
con los algoritmos de reconocimiento de imágenes y visualización; 
existen muchos softwares de realidad aumentada que se dividen se-
gún la aplicación, en estos casos son: aplicación para computadora 
personal (PC) o aplicación para dispositivo móvil.
Normalmente, los softwares de realidad aumentada trabajan di-
rectamente una interfaz amigable y el usuario solo tiene que escoger 
qué imagen de marca va a relacionarse con la imagen a mostrar, lo 
que hace que sea poco flexible su aplicabilidad; para aumentar la 
flexibilidad de la aplicación que se va a desarrollar, se trabaja bajo 
bibliotecas ya existentes que tienen los algoritmos ya implementa-
dos de realidad aumentada para un cierto lenguaje, y el más común 
es JAVA.
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Las bibliotecas de realidad aumentada para PC son genéricas y 
fáciles de conseguir, pues es común desarrollar este tipo de aplica-
ciones para estos y sencillamente los periféricos permiten hacer el 
resto, mientras que las aplicaciones para dispositivos móviles son 
menos comunes en el área de desarrollo y, por lo tanto, las biblio-
tecas, aunque están desarrolladas y trabajan con mucha eficiencia, 
son difíciles de conseguir o en muchos casos no son libres. Durante 
la investigación, se encontraron tres bibliotecas que trabajaban con 
realidad aumentada:
• Wikitude (Qualcomm, s. f.). 
• Vuforia (Google, s. f.).
• Droidar (Wikitude, s. f.).
Debido a las dificultades con las otras bibliotecas, se optó por 
utilizar el software development kit (SDK) de Wikitude, y para traba-
jar con el lenguaje JAVA, se utilizó el compilador Eclipse junto con 
el SDK de Android para aplicaciones. A partir de la comparación de 
las ventajas y desventajas de cada una, se presentan las siguientes 
relaciones que determinarán cual se va a usar (tabla 1).
Tabla 1. Ventajas y desventajas de las opciones
Opciones Ventajas Desventajas
Droidar Fue desarrollada directamente 
para la plataforma Android.
Desde que se cambiaron la página y el ser-
vidor donde se encontraba, se perdieron 
archivos y actualmente no se puede usar.
Vuforia Trabaja junto con Qualcomm, el 
cual es desarrollador de muchos 
drivers de video.
No hay casi documentación sobre su bi-
blioteca de realidad aumentada, la única 
que existe corresponde a los ejemplos in-
cluidos en el SDK, y estos son difíciles de 
aplicar, pues están llenos de errores, de-
bido a que no se explican las condiciones 
y los requerimientos de implementación.
Continúa
Cultivando conocimiento.indb   215 10/04/15   9:28 a.m.
[216]
 Cultivando conocimiento: estrategia de acercamiento a la investigación
Opciones Ventajas Desventajas
Wikitude Trabaja con dispositivos móvi-
les y fue desarrollada para faci-
litar el uso de ciertas funciones 
de realidad aumentada, como el 
reconocimiento de imágenes y 
el tratamiento de modelos 3D.
La misma sencillez que tiene a la hora de 
trabajar con el tratamiento de imágenes y 
modelos 3D hace muy cerrado el código 
en esas áreas, pues trabaja con sus propias 
extensiones (.wt3) y sus propios archivos 
fuente, además se presentan dificultades 
para manejar el código.
Fuente: elaboración propia.
Diseño de software
El diseño de software consta de varias etapas, pero la primera con-
siste en determinar cómo va a ser el flujo de información en la apli-
cación; al respecto, el software tiene que hacer lo siguiente:
• Debe permitir al usuario seleccionar el tipo de realidad que 
desea ver, ya sea un video, una ficha técnica o un modelo 3D.
• Debe tener varias marcas para diferenciar objetivos y no mos-
trar simplemente un modelo o una imagen.
• No debe tener una interfaz complicada y debe ser atractiva al 
usuario.
Casos de uso
El objetivo es presentar la aplicación como una opción para mu-
seos u otros espacios que deseen difundir información de manera 
interactiva a sus clientes; la aplicación consta de 3 partes, a las que 
tiene acceso el usuario (figura 5) cuando va a decidir qué observar.
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Figura 5. Casos de uso (Software argoUML) 
Visualizar videos de las especi
es
Visualizar modelos de las especies
Visualizar características de las especies
Usuario
Fuente: elaboración propia.
La aplicación va a mostrar 3 opciones para que el usuario escoja 
(figura 6).
Figura 6. Opciones
Visualizar videos de las especies
Nombre Visualizar video de las especies
Descripción: La función se encarga de abrir la cámara y al identificar las marcas, mostra-
rá videos de la especie de acuerdo a la marca.
Entradas: Inicio: Booleano, Marca: Imagen
Salida: Registro en una BD.
Visualizar modelos de las especies
Nombre Visualizar modelos de las especies
Descripción: La función se encarga de abrir la cámara y al identificar las marcas, mostra-
rá modelos de la especie de acuerdo a la marca.
Entradas: Inicio: Booleano, Marca: Imagen
Salida: Registro en una BD.
Visualizar características de las especies
Nombre Visualizar ficha de las especies
Descripción: La función se encarga de abrir la cámara y al identificar las marcas, mostra-
rá fichas de la especie de acuerdo a la marca.
Entradas: Inicio: Booleano, Marca: Imagen
Salida: Registro en una BD.
Fuente: elaboración propia.
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Algoritmo
Después de hacer el análisis de la aplicación, se realiza un algoritmo 
básico de cómo va a funcionar; este se representa en un diagrama de 
flujo (figura 7).





















BD Fichas BD Modelos BD Videos
Fuente: elaboración propia.
Elemento de realidad aumentada
Un elemento de realidad aumentada o elemento AR es cualquier 
imagen, modelo o video que se espere introducir en un ambiente 
de realidad aumentada; este elemento es diseñado de manera digi-
tal y maneja los diferentes formatos o extensiones de cualquier ti-
po de archivo de esta índole, es decir, .jpg o .mpeg para imágenes 
Cultivando conocimiento.indb   218 10/04/15   9:28 a.m.
[219]
Implementación de un sistema interactivo que suministre información a usuarios
(entre otros), .avi o .mp4 para video (entre otros) y .fbx para mo-
delos 3D y animaciones.
Estos elementos son los encargados de generar el ambiente vir-
tual dentro de un ambiente real, ya que mediante el uso de la interfaz 
que entrega una cama o dispositivo de visualización de imágenes, se 
pueden dibujar sobre una imagen real estos elementos digitales, y 
permiten la integración de la realidad con un entorno virtual.
Marcas
El software de realidad aumentada funciona bajo el esquema de de-
tección de objetivos; este esquema busca, mediante tratamiento de 
imágenes, comparar y detectar la posición y distancia en un en-
torno 3D; en cada cuadro tomado por la cámara o frame, él compa-
ra los patrones existentes en la matriz de la imagen y los compara 
con los patrones de una imagen ya tomada; a partir de este método, 
se puede determinar el tamaño (con el que se infiere la distancia) 
y la posición para convertir esa posición en el punto de referencia 
de un elemento AR.
Figura 8. Marca Rodostomus
Fuente: elaboración propia.
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Para Wikitude, las marcas se trabajan externamente en un pro-
grama auxiliar web, que permite exportar cualquier tipo de imagen 
y se convierte en un archivo con extensión .wtc que almacena en 
código los patrones y nombres dados a cada imagen.
Al reconocer un patrón en código, este retorna el nombre de la 
imagen y así es como se reconoce la marca y se puede referenciar 
para “dibujar” sobre esta el modelo o elemento AR deseado.
Las marcas deben cumplir ciertas condiciones para cualquier 
software con realidad aumentada; aunque Wikitude ha mostrado 
flexibilidad y permite, en gran medida, utilizar marcas con colores 
o, incluso, fotos reales que son un poco más difíciles de procesar 
para otros tipos de software, estas deben ser claramente diferentes, 
es decir, al manejar muchas imágenes, se puede caer en el problema 
de que los patrones asociados a las imágenes lleguen a ser similares, 
por ejemplo: el solo contorno de un pez es similar en varias espe-
cies; si se llega a utilizar solo el contorno, este podría crear conflicto 
entre todas las marcas o dificultades a la hora de detectar cuál es la 
marca actual en pantalla.
Deben ser marcas con contornos bien definidos, pues permi-
ten detectar la imagen a partir de la línea generada por el contraste 
entre el contorno de la figura y el fondo. En muchos casos, se uti-
lizan imágenes con código QR, ya que es fácil determinar este tipo 
de código.
En general, las marcas utilizadas para la aplicación cumplen con 
las condiciones sin la necesidad de implementar un código QR, ya 
que la biblioteca hace el tratamiento de imagen y genera el patrón 
por aparte, y genera sencillamente un archivo de patrones que ace-
lera el proceso de detección de la figura (teniendo en cuenta que 
normalmente el tratamiento de imágenes puede llegar a ser un pro-
ceso lento si se hace en tiempo real), lo que hace que el procesa-
miento de datos en la aplicación vaya principalmente orientado a la 
visualización de los elementos AR.
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Modelos 3D
La aplicación de realidad aumentada se enfoca, en gran parte, en el 
entorno o ambiente digital 3D, es decir, un ambiente en el que los 
objetos digitales concuerdan con el entorno real en el que se van a 
montar.
Con esta aplicación, específicamente, se espera mostrar los pe-
ces al público de una manera más cercana; para esto, se tomaron 
cada uno de los peces y se hizo un diseño digital 3D en Maya, soft-
ware de Autodesk para diseño 3D (figura 9). 
Figura 9. Modelo 3D Rodostomus
Fuente: elaboración propia. 
Este tipo de modelos retoma un formato .fbx, que es la exten-
sión del modelo 3D que se desea trabajar; por el contrario, la bi-
blioteca de Wikitude no trabaja con ningún formato familiar, es 
decir, su formato de trabajo solo permite la extensión .wt3, que es 
propia de Wikitude, para lo cual provee un encoder que se encarga 
de convertir este tipo de archivos a su propia extensión para que 
puedan ser trabajados directamente desde la aplicación.
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Avance
Actualmente, el estado de la aplicación es el siguiente:
• La aplicación en estos momentos cuenta con una de las peceras 
parcialmente completa.
• Se tienen los modelos 3D de cada uno de los peces del acuario 
amazónico, estos modelos ya fueron implementados y proba-
dos en la aplicación.
• Se tienen montadas unas marcas provisionales para cada uno 
de los peces del acuario.
• Se están desarrollando las etiquetas de los peces con la infor-
mación más importante de las especies.
• Se está trabajando en la selección de los videos para las espe-
cies; adicionalmente, se está elaborando el video introductorio 
de la aplicación como parte estética de esta.
• El diseño de la interfaz está, en gran medida, completo.
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Planteamiento del problema y justificación
La mejora y la revisión constante de todos los procesos formati-
vos han sido siempre uno de los motores que han motivado la cons-
tante preocupación de la Universidad de La Salle por ser una institu-
ción educativa que genere aportes significativos de capital humano. 
Para lograrlo, los actores educativos que intervienen en los pro-
cesos formativos ponen sobre la mesa diversas cuestiones y pro-
blemáticas curriculares importantes a solucionar, y tratan de hallar 
caminos que permitan articular las metas gubernamentales y los 
horizontes institucionales. 
Así es como una de las apuestas de la Universidad de La 
Salle ha sido la creación de la Oficina de Currículo, dedicada a es-
tablecer políticas para la formulación, evaluación y reformulación 
de los programas académicos, con el fin de erigir un proceso de 
reflexión curricular a partir de la autoevaluación. 
Como producto de este análisis y revisión, en el año 2007, se 
propone una redimensión curricular permanente de todos los pro-
gramas de la Universidad, con la finalidad de discurrir sobre los 
elementos que intervienen en el hecho formativo para hacerlos 
más intencionados en el momento de gestionar los currículos.
A partir de lo anterior, se conforma un equipo de investigación 
que asume el reto de crear estrategias, instrumentos y mecanismos 
que permitan establecer cómo se ha vivido el proceso de redimen-
sión curricular y cuál ha sido su incidencia en la calidad de los 
programas.
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Pese a que desde la coordinación del semillero Kairós se han 
establecido unos objetivos particulares, la participación de los in-
tegrantes del semillero requirió la formulación de una meta y, con 
ella, cuatro pautas que han encaminado las acciones que han em-
prendido los jóvenes investigadores hacia la consecución del obje-
tivo general del proyecto.
Objetivos
General
Determinar cuáles son los elementos fundamentales para la formu-
lación de un modelo de gestión curricular sistémica en la Univer-
sidad de La Salle. 
Específicos
• Evaluar el grado de coherencia y articulación entre la formu-
lación de las políticas, los lineamientos y los horizontes de la 
Universidad de La Salle. 
• Identificar las perspectivas teóricas que sustentan los linea-
mientos curriculares de la institución.
• Consultar libros, artículos e informes de investigación para es-
tablecer los fundamentos conceptuales y los procesos de inves-
tigación desarrollados desde la perspectiva de la gestión y la 
evaluación curricular.
• Proponer un modelo de evaluación curricular acorde con las polí-
ticas y los lineamientos curriculares de la Universidad de La Salle.
Referente teórico
Aproximarse a la comprensión de lo que significa la evaluación cu-
rricular implica abordar una perspectiva sistémica que responda 
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adecuadamente a las intenciones del proyecto en curso. Para lo-
grarlo, se toma como referente la compilación de perspectivas cu-
rriculares realizada por Cassarini (2005), con el objetivo de dar a 
conocer la mirada de distintos autores respecto al currículo desde 
una misma línea epistemológica: la reconstrucción del conocimien-
to y la propuesta de acción, que se convierten en el puente entre 
la teoría y la práctica; entre los autores mencionados, se destacan 
los postulados de Torres (2006), Grundy (1998), Sacristán y Pérez 
(citados en Correa de Molina, 2004) y Mora y Ferro (citados en Ca-
macho y Díaz, 2013).
De esta manera, los integrantes del Semillero lograron una apro-
piación conceptual para la elaboración de una noción de currículo 
desde una perspectiva constructivo-social más allá de la instrumen-
talización del plan de estudios que orienta un programa, para con-
vertirse en una construcción hermenéutica basada en los paráme-
tros establecidos por las necesidades locales y globales, las políticas 
públicas e institucionales, y los saberes inherentes a un momento 
histórico determinado; todo esto como marco de referencia para la 
articulación entre los contenidos disciplinares, las prácticas de au-
la y los postulados institucionales a través de la gestión curricular, 
definida por Camacho y Díaz (2013) como un proceso sistemático 
y flexible que convoca a la participación activa y responsable de 
todos los actores que intervienen en el proceso formativo; lo cual 
implica tener la capacidad de organizar y poner en marcha el engra-
naje propio del proceso curricular, esto equivale a decir que pueda 
dar respuesta a las necesidades específicas de una época y comuni-
dad, a través de modelos pedagógicos que garanticen su viabilidad 
y diseños didácticos que posibiliten su concreción en la cotidiani-
dad del aula (Camacho y Díaz, 2013, p. 25). 
Dicho proceso comprende cinco etapas que, articuladas, garanti-
zan la calidad de la educación prevista, y la evaluación es una de las 
más importantes, puesto que, según Patiño (2004), es un elemento 
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decisivo para los nuevos diseños orientadores del proceso, que per-
mite contrastar las intenciones plasmadas en la misión y en los pro-
yectos, y la realidad educativa.
Así, pues, se lleva a cabo un recorrido histórico a través de las 
diversas teorías de evaluación curricular, a partir de la compila-
ción realizada por Cassarini (2005) respecto a las teorías de evalua-
ción curricular, y a través de la aproximación al marco conceptual 
propio de la evaluación desarrollado por Díaz (2014), en el que 
se identifican a Tyler, Stufflebeam, Alkin, Scriven, Owens y Wolf, 
Stake, MacDonald, Eisner, Cronbach y Parlett y Hamilton. 
Metodología
La investigación se ha venido realizando bajo un enfoque cualita-
tivo; este permite que los planes, las acciones y los elementos es-
tablecidos al inicio de la investigación se reformulen a través de 
la construcción de hipótesis o supuestos que pueden ir variando 
dependiendo de los resultados obtenidos durante el recorrido. En 
relación con el método, se opta por la investigación-acción educa-
tiva que propende a la transformación de las prácticas educativas 
mediante una reflexión sistémica sobre el quehacer cotidiano, lo 
cual posibilita la revisión y el ajuste permanente de los procesos de 
gestión curricular.
Avance de los resultados
Durante la primera fase del proceso de investigación, se formuló el 
proyecto bajo el nombre Proyecto de investigación, modelo de gestión 
y evaluación curricular en la Universidad de La Salle, en el que los in-
vestigadores en formación emprendieron la labor de lectura de los 
librillos institucionales PEUL, EFL, librillos 22, 23, 27 y 30 con el 
fin de conocer las políticas y los lineamientos institucionales, y así 
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poder establecer su coherencia teórica y metodológica. A partir de 
este ejercicio, se identificaron las categorías que permitieron la rea-
lización de una matriz de análisis donde se expusieron las distintas 
perspectivas teóricas explícitas e implícitas de los textos y que per-
mitieron la identificación de referentes teóricos dominantes sobre 
los que se construyó el marco teleológico de la Universidad de La 
Salle: Shirley Grundy y José Gimeno Sacristán. 
La información plasmada en la matriz diseñada sirvió como in-
sumo para la creación de los antecedentes, el marco teórico y los 
instrumentos de recopilación de la información aplicables a los co-
mités curriculares (la encuesta y la matriz denominadas Instrumento 
articulación PEUL-PEP-PEF).
La encuesta se implementó de manera individual a los inte-
grantes de los comités curriculares con la intención de establecer la 
coherencia entre los horizontes, los lineamientos y las acciones ins-
titucionales que se instauran para materializar los propósitos for-
mativos previstos. Por su parte, la matriz se diligenció de manera 
colectiva con el objetivo de otorgar un juicio de valor acerca de la 
articulación entre las políticas institucionales, la gestión curricular 
que realiza cada programa y su correspondiente unidad académica.
En el momento de aplicación de los instrumentos de inves-
tigación con los comités curriculares de las distintas facultades, 
surgieron algunas preguntas por parte de la población que parti-
cipó. Dichas inquietudes dieron paso a que se plantearan ciertas 
interpretaciones importantes para el resultado de la investigación, 
traducidas como una muestra del desconocimiento de algunos de 
los postulados de la Universidad por parte de los integrantes de los 
comités curriculares. Es importante resaltar que, en la actualidad, 
se está desarrollando el análisis de la información obtenida tras la 
aplicación de la encuesta y la matriz. 
Dada la flexibilidad y multidireccionalidad de la investigación, 
el proyecto asumió el nuevo nombre de Modelo de gestión curricular 
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sistémica en la universidad de La Salle; se pudo entender y replantear 
el título otorgado en un primer momento por las características y 
los elementos que discurrían en el proceso de investigación.
Conclusiones
Pese a no contar con resultados exactos, se ha logrado generar al-
gunas hipótesis derivadas del conocimiento de los integrantes del 
Semillero en cuanto a las políticas institucionales de la Universidad 
de La Salle y la aplicación de los primeros instrumentos de investi-
gación; se ha podido evidenciar que:
• Existe coherencia teórica y metodológica entre las políticas 
institucionales.
• En el trabajo con los comités curriculares, se ha identificado que 
en el quehacer cotidiano de los programas, existe una falta de 
apropiación e implementación de las políticas institucionales. 
Este hallazgo, que aún se encuentra en proceso de verificación, 
se tomó como una revelación destacada en cuanto al nivel de 
apropiación que poseen los comités de las políticas. No obstan-
te, esta es apenas una hipótesis que surge de la labor práctica 
del oficio investigativo y se toma desde un nivel anecdótico, que 
podrá ser comprobado o refutado únicamente cuando se tengan 
los resultados totales del análisis de las pruebas aplicadas.
• El desarrollo de habilidades investigativas permite reconocer la 
importancia de la práctica investigativa como una estrategia pa-
ra corregir prácticas en las aulas, por lo que este es el ejercicio 
de reflexión máxima a seguir por parte de los docentes.
• El método de investigación-acción educativa ha permitido a 
los investigadores en formación conocer y reflexionar en torno 
al tema de la calidad educativa, específicamente en el trabajo 
constante de la gestión curricular que trasciende normativas y 
evalúa la totalidad del hecho formativo. 
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• La revisión de las perspectivas de evaluación permite diferenciar 
entre las nociones calificar y evaluar: calificar como la emisión 
de un juicio de valor (mérito), y la evaluación como revisión de 
la gestión curricular. 
• Es importante para la calidad de cualquier proceso formativo 
monitorear los diferentes aspectos que intervienen, con el fin 
de identificar problemáticas y poder trabajar en ellas durante el 
proceso y no solo al final.
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Desde un enfoque sostenible, se aborda el tema de investiga-
ción sobre materiales y técnicas constructivas en el paisaje cultural 
cafetero (PCC); se busca articular la materialidad tradicional con las 
tecnologías de vanguardia para lograr un resultado innovador que 
permita desarrollar formas ecológicamente amigables de construc-
ción (figura 1).











El lugar de estudio es el municipio de Circasia, ubicado en el 
PCC, que a su vez está conformado por 47 municipios y 411 vere-
das, y fue declarado por la Unesco el 25 de junio de 2011 como pa-
trimonio de la humanidad por sus siete elementos característicos: 
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los paisajes, el café como eje de desarrollo, el esfuerzo humano, la 
arquitectura emblemática, la riqueza hídrica, la pureza del medio 
ambiente y la riqueza de flora y fauna. 
El PCC cuenta con una gran diversidad natural, cultural y ar-
quitectónica; ya que su altura varía entre los 900 a los 4000 msnm, 
se seleccionó a Circasia por encontrarse en un punto medio.
Planteamiento del problema
Se plantean tres problemáticas principales:
• El desinterés por mantener los valores del PCC: a la población 
joven no le interesa mantener la tradición ni rescatar los valo-
res del PCC. Prefiere la arquitectura de la ciudad, desligada de 
su cultura. 
• Las nuevas dinámicas productivas afectan la idiosincrasia de 
los habitantes del PCC: las personas prefieren generar hoteles 
de lujo; acaban con la arquitectura tradicional, ya que mante-
nerla tal y como está no es rentable. Las haciendas cafeteras se 
están acabando porque no son rentables. Por lo anterior, se está 
deteriorando la arquitectura tradicional.
• La generación de falsos históricos o arquitectura fuera del con-
texto: los habitantes interesados en rescatar la arquitectura del 
PCC no saben cómo articular las nuevas técnicas constructivas 
con las tradicionales; por ello, se generan falsos históricos o ar-
quitectura desligada del contexto. 
Justificación
La investigación es de gran importancia porque: 
• Se busca rescatar los valores del paisaje, culturales y arquitec-
tónicos, por los cuales el PCC fue declarado como patrimonio 
de la humanidad. 
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• Se busca mantener un equilibrio natural, aprovechando co-
rrectamente los recursos propios del lugar y generando con-
ciencia ambiental.
• Permite integrar los avances tecnológicos de la construcción a 
partir del respeto de los valores culturales y tradicionales del 
PCC.
• Se pretende generar alternativas constructivas basadas en una 
arquitectura responsable ambientalmente, basada en la soste-
nibilidad y sustentabilidad. 
• Se pretende recuperar e inculcar los valores de identidad, cul-
tura y apropiación del territorio en la población joven del PCC.
Objetivos
General
Articular los materiales tradicionales del PCC con las tecnologías 
de vanguardia teniendo en cuenta los procesos constructivos y los 
diseños emergentes existentes con el fin de fortalecer los valores 
culturales y arquitectónicos del PCC, para sí generar una sinergia 
entre las manifestaciones socioculturales y ambientales con las in-
tervenciones físico-espaciales.
Específicos
• Realizar una valoración y un reconocimiento de materiales 
existentes en el PCC, relacionados con elementos vegetales pa-
ra establecer su relación con el potencial uso de los recursos 
naturales del lugar.
• Identificar en los diseños emergentes y tradicionales de la ar-
quitectura en el lugar las cualidades sustentables, la habitabili-
dad de los espacios y su relación con el contexto.
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• Articular técnicas y procesos constructivos innovadores con los 




El referente teórico-conceptual en el que se basa esta investigación 
está soportado en el desarrollo sostenible y la salvaguardia del pa-
trimonio cultural. Se ha tomado como un primer referente el pro-
yecto titulado No construya su casa, hágala crecer (casa árbol), del 
arquitecto Mitchell Joachim. Se seleccionó este referente debido a 
que en este se aplican los conceptos que se están utilizando en la 
investigación. Y se plantea la solución tecnológica a partir del uso 
de materiales naturales del lugar. 
Nacional
A partir de los referentes teóricos que se refieren al desarrollo sos-
tenible, a la salvaguardia del patrimonio cultural y al proyecto de 
Mitchell Joachim, se buscó un elemento arquitectónico en el PCC 
que cumpliera con características similares; se escogió finalmente 
como referente local la sede de la Universidad La Gran Colombia-
Antioquia, ya que esta edificación emplea materiales tradicionales 
como la guadua y la madera y los mezcla con materiales conven-
cionales como el acero y el concreto, y se logra una arquitectura ar-
ticulada entre lo tradicional y lo contemporáneo.
Metodología
Se utiliza una metodología cualitativa aplicada y participativa, que se 
divide en tres momentos:
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• Marco teórico: compuesto por la idea, el concepto y la inves- 
tigación.
• Herramientas de investigación: recopilar información, organizar 
la información, analizar los datos e identificar las problemáticas.
• Posibles soluciones: planteamiento de posibles soluciones te-
niendo en cuenta los objetivos de la investigación. 
Avance de los resultados
Se recopila información fotográfica; se genera una galería que mues-
tra elementos naturales, culturales y de arquitectura tradicional y 
contemporánea encontrados en el lugar (figura 2). 
Figura 2. Fotografías del paisaje cultural cafetero
Fuente: elaboración propia.
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Adicionalmente, se realizaron una serie de matrices que contie-
nen los valores de segmentación, como los demográficos, psicográ-
ficos y copornamentales (figura 3).
Figura 3. Análisis de factores demográficos en Circasia.
Valores de 
segmentación
Denotar (describir) Connotar (interpretar)
Demográficos
• Raza
• Etapa de vida familiar





Casi todas las personas son de 
ascendencia antioqueña.
Etapa de la vida familiar
La mayoría de las familias tie-
nen niños de diversas edades y 
adolescentes.
Tamaño de las familias
Se caracterizaron por ser familias 
numerosas de alrededor 10 herma-
nos. Las nuevas familias son más 
pequeñas, de 4 a 6 miembros.
Educación
La mayoría de las personas realiza-
ron hasta la primaria. Muy pocos 
lograron culminar el bachillerato. 




las, ganaderas y turísticas
Muchas de las personas se 
vieron forzadas a dejar los es-
tudios para poder contribuir 
a la economía familiar, razón 
por la cual se emplearon en 
cosas que no querían.
Hoy muchos niños y adoles-
centes que no desean estudiar 
quieren empezar a trabajar.
Es necesario generar un 
equipamento de tipo cultural 
y educativo donde toda la 
población se pueda capacitar 
y pueda conocer alternativas 
de vida.
Fuente: elaboración propia.
Además, se estudiaron los elementos arquitectónicos de la ar-
quitectura tradicional y se tomaron los gráficos de la investigación 
Cultura técnica y tecnológica de las meso-arquitecturas del municipio 
de Manizales, Colombia (Muñoz, 2010), según se muestra en la 
figura 4. 
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Figura 4. 3D de una vivienda tradicional cafetera









Filete o plantilla, y zapata esquinera




Cercha armadura española o tipo
Bocelón
Viga cumbrera
Argamasa para pegar teja
Cubierta: Cielorrasos, estructuras en cerchas de madera y guadua con 
grandes aleros y con cubiertas en teja de barro
Ventanas son formadas por póstigos, chazos o 
espigas, marco o bastidor interior, travesaños, 
bolillos, marco exterior, peinazos, ensamblaje 
de los peinazos y clavos de hierro o bronce.
Fuente: Muñoz (2010). 
Conclusiones parciales
Las posibles problemáticas del sector son: 
• La arquitectura tradicional tiene algunos valores de sostenibili-
dad, adicionalmente rescata los valores culturales de la comu-
nidad, pero la nueva arquitectura no es sostenible, sustentable 
ni ambientalmente amigable, y mucho menos rescata valores 
culturales. 
• La nueva arquitectura no presenta un nivel adecuado de con-
fort, ya que no se tienen en cuenta las variables climáticas pro-
pias del lugar, ni los materiales, ni las técnicas y los procesos 
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constructivos tradicionales que son los que más se ajustan a 
las necesidades de la población. 
• Para generar conciencia del valor que tiene la arquitectura tra-
dicional y enseñar cómo se puede equilibrar esta con la nueva 
arquitectura, es necesario educar o enfocarse en la población jo-
ven de Circasia, ya que es esta la que está prefiriendo una arqui-
tectura desligada del contexto, una arquitectura de las grandes 
ciudades, en lugar de mantener los valores culturales.
• La forma correcta de generar nueva arquitectura sería retoman-
do los valores estéticos, simbólicos e históricos de la arqui-
tectura tradicional, también se pueden incluir los materiales 
tradicionales, como la guadua y la construcción en tierra, y ar-
ticularlos a los nuevos procesos constructivos sostenibles.
Bibliografía
Arquitectura del futuro: Don’t build your home, grow it! (s. f.). Recupera-
do el 20 de marzo de 2014 de http://www.estudiantesdearquitectu-
ra.cl/2012/02/arquitectura-del-futuro-dont-build-your-home-grow-
it-listo/
Buitrago, E. y Ospina, C. (2010). La investigación: formación de un arquitec-
to. Bogotá: Escala. 
Cuesta, B. A. (2003). Espacio público y desarrollo sostenible. Bogotá: Edicio-
nes Unisalle. 
Cuesta, B. A. (2012). Ecotonourbano. Bogotá: Ediciones Unisalle. 
Hernández, J. (2008). Arquitectura, participación y hábitat popular. Bogotá: 
Editorial Pontificia Universidad Javeriana. 
Michael, H. (1998). Naturaleza y ciudad: planificación urbana y procesos eco-
lógicos. Barcelona: Gustavo Gili. 
Muñoz, J. F. (2009). Tecnoculturas. Manizales: Universidad Nacional de 
Colombia. 
Cultivando conocimiento.indb   242 10/04/15   9:28 a.m.
[243]
Tecnología y cultura en el paisaje cultural cafetero
Muñoz, J. F. (2010). Cultura técnica y tecnológica de las meso-arquitecturas 
del municipio de Manizales. Manizales: Universidad Nacional de Co-
lombia.
Solar Path/Floor Plan. (s. f.). Recuperado el 20 de marzo de 2014 de ht-
tp://www.archinode.com/fab-tree-hab-plans.jpg 
Universidad La Gran Colombia. (s. f.). Recuperado el 20 de marzo de 
2014 de http://www.ugca.edu.co/
YouTube. (s. F.). La vida dentro de 50 años. Recuperado de https://www.
youtube.com/watch?v=3vhhh5rcBxE
Cultivando conocimiento.indb   243 10/04/15   9:28 a.m.
Sensibilización y conocimiento sobre 
tenencia responsable de mascotas  
en la localidad de Chapinero
María Alejandra Amézquita Zafra
Semillero Una Salud
Cultivando conocimiento.indb   245 10/04/15   9:28 a.m.
María Alejandra Amézquita Zafra
Estudiante de Medicina Veterinaria, Universidad de La Salle
Diego Soler-Tovar
Coordinador del grupo de investigación Una Salud
Cultivando conocimiento.indb   246 10/04/15   9:28 a.m.
[247]
Bogotá cuenta con una población canina que asciende a 
700.000 animales, por lo que es necesario conocer parte del mane-
jo de las mascotas para evitar que sean un riesgo en la salud pública 
de la ciudad. En este contexto, la educación es importante para mi-
tigar los efectos que causa la población canina y felina callejera, ya 
que el comportamiento humano es un factor sumamente influyen-
te en la dinámica de las poblaciones de perros. Se debe fomentar en 
los dueños de los perros una mayor responsabilidad por el manejo 
de la población y el cuidado y bienestar de cada animal. 
Por lo anterior, se realizó una campaña de sensibilización en la 
localidad de Chapinero, Bogotá, con charlas de tenencia respon-
sable de mascotas en los barrios La Esperanza, San Luis y vereda 
El Verjón, en el año 2012, con el Grupo de Protección Animal de 
Chapinero; además, se incentivó a la población para que esteriliza-
ran las mascotas por medio de la inclusión de los animales de com-
pañía dentro de las políticas de la Alcaldía Local de Chapinero y la 
Junta Administradora Local, gracias al convenio con el Hospital de 
Chapinero. También, como actividad complementaria, se empleó 
una encuesta para evaluar el grado de conocimiento que tenían los 
propietarios en cuanto a la tenencia responsable de mascotas, la 
cantidad de animales promedio que tenían y las problemáticas que 
creían causaban los animales callejeros.
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Planteamiento del problema
El crecimiento descontrolado de perros y gatos causa un impacto 
negativo sobre la salud pública de los países en vías de desarrollo 
(Downes et al., 2009; Organización Mundial de Sanidad Animal 
[OIE], 2010). En la localidad de Chapinero, según la Secretaría de 
Salud (2011), en el 2009 la población canina en total era de 9294 y 
la felina, de 3720, y los casos de accidentes de rabia se presentaron 
en 97 caninos y 9 felinos. Esta problemática de bienestar animal es 
generada, en gran medida, por los bajos niveles de tenencia respon-
sable de mascotas (World Animal Protection [WSPA] y Fundación 
Paraíso de la Mascota, 2012).
Justificación
La educación es un factor clave para mitigar los efectos que causa la 
población canina y felina callejera; es uno de los elementos más im-
portantes de un enfoque apropiado de manejo, ya que el comporta-
miento humano es un factor sumamente influyente en la dinámica 
de las poblaciones de perros. Se debe fomentar en los dueños de los 
perros una mayor responsabilidad por el manejo de la población 
y el cuidado y bienestar de cada animal (Coalición Internacional 
para el Manejo de Animales de Compañía [ICAM], 2007).
Objetivos
General
Sensibilizar a la población de tres barrios de la localidad de Chapi-
nero sobre la tenencia responsable de mascotas a través de charlas 
educativas.
Cultivando conocimiento.indb   248 10/04/15   9:28 a.m.
[249]
Sensibilización y conocimiento sobre tenencia responsable de mascotas
Específicos
• Estimar el grado de conocimiento de los habitantes de tres ba-
rrios de la localidad de Chapinero sobre tenencia responsable 
de mascotas por medio de una encuesta.
• Incentivar en la población de los tres barrios de la localidad de 
Chapinero la práctica de esterilización de mascotas como estra-
tegia de control poblacional.
Referente teórico
Los animales se han convertido en un tema de gran interés, desde 
perspectivas diferentes. Es clara la situación de los profesionales 
que tienen a los animales como su objeto de estudio e intervención, 
como es el caso específico de la medicina veterinaria y la zootecnia 
(Arcken, 2011). La interacción con animales se mantiene, básica-
mente, porque trae beneficios, en el caso de las mascotas, y desde 
la visión psicológica de la estrecha relación que se construye entre 
dueños y animales. 
Sin embargo, como ya se mencionó, el crecimiento descontrola-
do de perros y gatos tiene un impacto negativo sobre la salud pú-
blica de los países en vías de desarrollo (Downes et al., 2009; OIE, 
2010). Por ejemplo, causan enfermedades zoonóticas, contamina-
ción ambiental, mordeduras a personas y otros animales, etc. Estas 
problemáticas de bienestar animal son generadas, en gran medida, 
por los bajos niveles de tenencia responsable de mascotas (WSPA y 
Fundación Paraíso de la Mascota, 2012). Según Estol, “los exper-
tos establecieron que al definirse las necesidades de los animales de 
compañía y los deberes de sus propietarios como eje central, se ge-
neran soluciones más modernas y eficaces. Lo anterior redundaría 
en una mejora sustancial de los índices de Salud Pública tema prio-
ritario para los gobiernos Latinoamericanos” (2003, s. p.). La tenen-
cia responsable de mascotas se define como la condición bajo la cual 
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el tutor de una mascota acepta y se compromete a asumir una serie 
de deberes enfocados en la satisfacción de las necesidades físicas, 
psicológicas y ambientales de su mascota; así como en la prevención 
de riesgos (potencial de agresión, transmisión de enfermedades o 
daños a terceros) que esta pueda generar a la comunidad o al medio 
ambiente, bajo el marco jurídico de la legislación pertinente.
Metodología
La localidad de Chapinero, ubicada al oriente de la ciudad, está 
compuesta por 5 unidades de planeamiento zonal (UPZ), de las 
cuales se desprenden 50 barrios. El proyecto de sensibilización en 
cuanto a charlas de tenencia responsable de mascotas se realizó en 
la UPZ San Isidro Patios en los siguientes barrios: San Luis, La espe-
ranza, y en la Unidad de Planeación Rural (UPR) vereda El Verjón 
(figura 1). Las actividades se realizaron los domingos, cada 15 días 
del mes de septiembre y octubre del 2012, con una población de 
cada barrio de 80 a 150 personas (tabla 1). Estuvieron dirigidas por 
el Grupo Unidos por la Protección Animal (figura 2), encabezado 
por Yerly Mozo y los miembros de la comunidad de la localidad de 
Chapinero y otras localidades.
Figura 1. Mapa de la localidad de Chapinero y sus respectivas UPZ  
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Tabla 1. Fechas en las que se realizaron las actividades en el 2012  




La Esperanza 9 de septiembre de 2012 100 
Vereda El Verjón 23 de septiembre de 2012 80
San Luis 30 de octubre de 2012 150
Fuente: programación del Grupo Unidos por la Protección Animal.
Figura 2. Miembros del Grupo Unidos por la Protección Animal
Fuente: Grupo Unidos por la Protección Animal.
Durante las actividades, se mostró un video de tenencia respon-
sable de mascotas, que daba a conocer una historia de un canino 
que fue regalado a una niña por sus padres y luego de unos meses 
fue abandonado y rescatado para adopción; al finalizar el video, se 
explicaba qué era la tenencia responsable de mascotas, cuáles eran 
las responsabilidades que un propietario debía tener con ellas y por 
qué no debíamos abandonar las mascotas. Este video fue realizado 
por la Universidad CES con el convenio de la Secretaría de Medio 
Ambiente de Medellín.
Luego se procedió a una retroalimentación del video, y se expli-
có a la población qué era la tenencia responsable de mascotas, cuá-
les eran las mascotas domésticas que se podían tener como animales 
de compañía, cuáles eran las responsabilidades de los propietarios 
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con las mascotas, cuál era el plan vacunal de las mascotas, qué era 
esterilización y por qué su importancia. Luego, se contestaron pre-
guntas o se aclararon dudas de niños y adultos. Se terminó con una 
actividad lucrativa para los niños en la que dibujaron lo aprendido 
y realizaron juegos y pintucaritas del animal que más les gustaba. 
Figura 3. Formato de encuesta para conocer el grado de conocimiento 
sobre tenencia responsable de mascotas por parte de los propietarios
1.  ¿Tiene usted mascotas? 
Sí__ No__
2.  ¿Cuáles y cuántas?
3.  ¿Conoce usted o ha escuchado acerca de la esterilización en mascotas? 
Sí__ No__
4.   Si no conoce sobre la esterilización en mascotas, ¿le gustaría conocer sobre las 
ventajas de la esterilización?
Sí__ No__
5.  ¿Sus mascotas están esterilizadas?
Sí__ No__
6.  ¿En su localidad hacen jornadas de esterilización?
Sí__ No__
7.  ¿Cree que es necesaria la esterilización? 
Sí__ No__
8.  ¿Conoce usted qué es tenencia responsable de mascotas? 
Sí__ No__
9. ¿Describa qué significa para usted la tenencia responsable de mascotas?
10.   ¿Cree usted que los funcionarios de salud pública en su localidad brindan 
información adecuada en cuanto a la tenencia responsable de mascotas?
Sí__ No__
11.  ¿Conoce usted acerca de la problemática de los perros callejeros? 
Sí__ No__
12.   De las siguientes opciones, ¿cuáles cree usted que son causadas por los perros 
callejeros? 
a. Mordeduras a personas y niños. 
b. Mordeduras a otras mascotas. 
c. Contaminación ambiental. 
d. Accidentes de tránsito. 
e. Transmisión de enfermedades. 
Fuente: formato del Grupo Unidos por la Protección Animal.
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Como actividad complementaria, se realizó un examen clínico 
general a los animales de compañía con el apoyo del doctor Néstor 
Bastos Bustos, egresado de la Universidad de La Salle; se vacunaron 
contra la rabia y, además, se llevó a cabo una encuesta para medir 
el grado de conocimiento por parte de los propietarios sobre la te-
nencia responsable de mascotas, qué conocían de esterilización de 
mascotas, qué problemáticas creían causaba el aumento de la po-
blación canina y felina (figura 3). También se realizó la inscripción 
para la esterilización de mascotas por medio de la inclusión de los 
animales de compañía dentro de las políticas de la Alcaldía Local 
de Chapinero y la Junta Administradora Local, en el Hospital de 
Chapinero. Las anteriores actividades se hicieron en orden por un 
determinado grupo de personas.
Resultados
Teniendo en cuenta la población esperada en cada barrio de estu-
dio, se cumplió la meta de sensibilizar a 380 personas (tabla 2). En 
cuanto a las actividades para los niños y adultos, gracias al video 
de tenencia responsable de mascotas, realizado por la Universidad 
CES con el convenio de la Secretaría de Medio Ambiente de Me-
dellín, y a la charla de tenencia responsable de mascota, se vio el 
interés en el tema, ya que surgieron dudas en cuanto a cuál era el 
plan vacunal que se debía realizar para una mascota, si había algu-
na alteración en cuanto al comportamiento de un canino macho al 
castrarlo, si era necesario que una hembra canina diera cría una vez 
en su vida, dónde se podía realizar el proceso de esterilización de 
mascotas, cuáles eran los costos para los estratos 0, 1, 2 y 3. Se lo-
gró ver que había dudas en relación con el tema de esterilización y 
cuidados de las mascotas (figura 4).
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La esperanza 9 de septiembre de 2012 100 135
Vereda El Verjón 23 de septiembre de 2012 80 95
San Luis 30 de octubre de 2012 150 150
Fuente: datos obtenidos por el Grupo Unidos por la Protección Animal.
Figura 4. Adultos y niños en la charlas de tenencia responsable en los 
barrios de estudio (La Esperanza, San Luis, vereda El Verjón)
Fuente: fotos tomadas por el Grupo Unidos por la Protección Animal.
En cuanto a las actividades lucrativas, los niños realizaron di-
bujos con témperas de lo aprendido en la charla (figura 5). En las 
actividades complementarias, como el examen clínico, se identifi-
caron problemas de piel por infestación de pulgas, otitis, animales 
sin vacunar y sin esterilizar y tumores mamarios, con un total de 
333 animales (tabla 3).
Figura 5. Dibujos de los niños en los barrios de estudio (La Esperanza,  
San Luis, vereda El Verjón)
Fuente: fotos tomadas por el Grupo Unidos por la Protección Animal.
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Tabla 3. Resultados obtenidos en los barrios sensibilizados en cuanto  
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Fuente: datos obtenidos por el Grupo Unidos por la Protección Animal.
En relación con los resultados de las encuestas, el barrio San 
Luis tiene mayor conocimiento sobre la esterilización, un mayor 
número de animales esterilizados, y es el barrio donde se realizan 
más jornadas de esterilización, seguido del barrio La Esperanza y la 
vereda El Verjón, ya que esta última queda retirada y no llegan las 
campañas de esterilización. En cuanto si conocen sobre la tenencia 
responsable de mascotas, se asume que la población del barrio La 
Esperanza tiene un mayor conocimiento, seguida de la población 
del barrio San Luis y la vereda El Verjón (figura 6).
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Fuente: datos obtenidos por el Grupo Unidos por la Protección Animal.
En relación con la pregunta sobre si los funcionarios de salud 
pública brindaban información adecuada en cuanto a la tenencia 
responsable de mascotas, la mayoría de personas contestaron que 
no, en el barrio La Esperanza, seguido de San Luis y la vereda El 
Verjón, con un total de 317 personas de 380 personas en total de 
los barrios sensibilizados. Sobre las problemáticas que creen cau-
san los perros callejeros en el barrio La Esperanza, 88 personas 
contestaron transmisión de enfermedades, seguida de mordedu-
ras a personas y niños, mordedura a otros animales, accidentes de 
tránsito y contaminación ambiental. En el barrio San Luis, 100 
personas contestaron que los accidentes de tránsito se presen-
taban más como problema, seguidos de la transmisión de enfer-
medades. En la vereda El Verjón, 42 personas contestaron que el 
mayor riego que causaban los perros callejeros era las mordeduras 
a niños y adultos, seguido de mordeduras a otros animales, trans-
misión de enfermedades, accidentes de tránsito y contaminación 
ambiental (tabla 4).
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Tabla 4. Datos obtenidos de la encuesta
La Esperanza San Luis
Vereda El 
Verjón
¿Cree usted que los funcionarios 
de salud pública en su localidad 
brindan información adecuada en 
cuanto a la tenencia responsable de 
mascotas?







De las siguientes opciones, ¿cuáles problemáticas cree usted que son causadas por los 
perros callejeros?
Mordeduras a personas y niños 25 5 42
Mordeduras a otras mascotas 15 5 25
Contaminación ambiental 2 5 6
Accidentes de tránsito 5 100 10
Transmisión de enfermedades 88 20 12
Fuente: datos obtenidos por el Grupo Unidos por la Protección Animal.
Conclusiones
La sensibilización en cuanto a la tenencia responsable de mascotas 
recuerda a los propietarios que tienen la obligación de brindar el 
bienestar y los cuidados necesarios a sus mascotas para su correcto 
desarrollo. Sin embargo, se logró ver en los tres barrios de la loca-
lidad de Chapinero de estudio falencias como: pobre conocimien-
to sobre las ventajas de la esterilización, los lugares donde podían 
esterilizar a sus mascotas y si según su estrato social este procedi-
miento era gratuito. 
Se concluye que el bienestar de los animales depende de la ca-
pacidad económica y el grado de sensibilidad social y de protec-
ción hacia estos; por ende, es indispensable la educación por parte 
de los médicos veterinarios, los cuales deben participar política y 
socialmente en este proceso de educación continua con el fin de 
disminuir el impacto negativo que causa en la salud publica el au-
mento de la población canina y felina callejera.
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En este sentido, gracias a este proyecto de sensibilización, se au-
mentó el número de esterilizaciones, casi a 600 en los últimos dos 
años, cuando antes eran mínimas por jornada, y fueron gestionadas 
por el programa gratuito de la Secretaría Distrital de Salud (SDS).
Por otro lado, se incluyó a los animales en el Plan de Desarrollo 
de Chapinero, del cual se desprendió un contrato para realizar 14 
eventos en las otras UPZ, como Chapinero Central, Chicó, Pardo 
Rubio, entre otras. Adicionalmente, han surgido líderes que ayu-
dan a los animales en los barrios sensibilizados y otras localidades, 
y quienes han tenido la iniciativa de crear grupos que fomentan la 
tenencia responsable de mascotas y la protección animal.
Finalmente, el grupo Chapinero Unido por la Protección Ani-
mal ha promovido la adopción de animales y las esterilizaciones 
gratuitas gestionadas por el Hospital de Chapinero. Además, se 
creó el Consejo Consultivo para la Protección y Bienestar Animal 
como un organismo de índole local, que promueve la participa-
ción, la gestión, el trabajo interinstitucional e intersectorial, el be-
neficio, el mejoramiento y el bienestar de la población animal y de 
sus poseedores.
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Las regulaciones ambientales y la preocupación por tener un 
desarrollo sustentable son fundamentales a la hora de preservar las 
especies y sus ecosistemas. Para ello, se han desarrollado normativi-
dades basadas en diferentes tipos de ensayos toxicológicos, quími- 
cos, físicos y biológicos; sin embargo, estos son invasivos, por lo 
que actualmente se ha buscado el desarrollo de nuevas herramien-
tas que permitan el análisis en diferentes condiciones de manera 
que no involucren el uso de especies vivas a través de simulacio-
nes biológicas con determinadas especies; un ejemplo de estas he-
rramientas es el modelo del ligando biótico (Biotic Ligand Model 
[BLM]), el cual ha sido utilizado por la Agencia de Protección Am-
biental de Estados Unidos (EPA) para determinar la toxicidad de 
metales pesados en diferentes especies bioindicadoras como la Da-
phnia magna, la Daphnia pulex y alevinos de Oncorhynchus mykiss 
(trucha arcoíris). 
Por otro lado, el Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria 
de la Universidad de La Salle, desde el 2007, ha desarrollado inves-
tigaciones en toxicología acuática en el Laboratorio de Bioensayos, 
y por medio de estas investigaciones se han obtenido datos en con-
diciones locales de las concentraciones letales medias de metales 
pesados. El programa es pionero en Colombia en la determinación 
de ensayos toxicológicos en recurso hídrico en especies bioindica-
doras. El presente trabajo validó estos datos generados en la Univer-
sidad con el BLM, con el fin de generar valores de criterio normativo 
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y utilizarlos en temas de política ambiental, como lo que sucede en 
este momento con el Decreto 3930 de 2010 para vertimientos en 
aguas, el cual se encuentra en discusión debido a que no se ha podi-
do establecer los parámetros máximos permisibles de vertimientos. 
Lo anterior significa, a la vez, un aporte científico y legal en la apli-
cación de nuevas tecnologías para el desarrollo de sistemas norma-
tivos eficientes y que no maltraten el medio ambiente.
Planteamiento del problema
En los últimos años, el impacto sobre el medio acuático y las di-
versas especies que se encuentran en él ha generado gran preocu-
pación, debido a que el crecimiento en diversos sectores genera 
residuos que son fuente de contaminación directa sobre los eco-
sistemas. Para la determinación de los diferentes valores de conta-
minantes y su incidencia en especies bioindicadoras, Colombia no 
utiliza sistemas de modelación para la evaluación de metales pesa-
dos como criterio fundamental de la calidad del agua, por lo que 
su evaluación se convierte en una labor dispendiosa y compleja, al 
no poder evaluar diferentes condiciones y parámetros; adicional-
mente, en este momento, la normatividad colombiana en cuanto al 
recurso hídrico se encuentra en proceso de reforma, por lo cual el 
Decreto 1594 de 1984 está siendo actualizado por el Decreto 3930 
de 2010, en el cual se modifican los parámetros de vertimiento y 
sus respectivas concentraciones, pero aun así no se cuenta con la 
determinación de parámetros de criterio para especies bioindicado-
ras y así poder establecer dichos valores. 
Debido a lo anterior, se evidencia que la normatividad legal co-
lombiana no cuenta actualmente con estos parámetros, debido a 
que no se han considerado valores generados en ambientes loca-
les, por lo cual se hace evidente que se encuentren herramientas 
que permitan determinar diferentes valores criterio de manera ágil 
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y rápida, en diferentes condiciones, y es necesario la realización 
de simulaciones con modelos reconocidos internacionalmente y 
evolucionar al análisis de instrumentos modernos. ¿Es el modelo 
BLM aplicable para la determinación de la concentración letal me-
dia producida por metales pesados en especies bioindicadoras en 
Colombia a partir de los datos experimentales generados en la Uni-
versidad de La Salle?
Justificación
En este orden de ideas, el proyecto que se realiza tiene como pará-
metro fundamental analizar los datos experimentales generados en 
la Universidad de La Salle a través de bioensayos con metales pe-
sados en especies bioindicadoras como la Daphnia magna, Daphnia 
pulex y alevinos de Oncorhynchus mykiss (trucha arcoíris), ya que no 
se le ha dado utilidad a la información generada. Dicho análisis se 
realizará por medio del modelo BLM, el cual es utilizado para ge-
nerar valores de la concentración letal media de metales pesados en 
especies bioindicadoras. 
El BLM es fuente para la determinación de normatividad legal 
internacional, y es usado por entes como la EPA; por esta razón, se 
pretende continuar con los pocos estudios realizados en nuestro 
país, en cuanto al modelamiento y la simulación de valores-criterio 
para diferentes especies, debido a que se ha venido desarrollando la 
reglamentación para la utilización de modelos para la evaluación del 
recurso hídrico (República de Colombia, 2010, artículos 7 y 43), 
pero aún no se tienen líneas de investigación ni hay una genera-
ción de datos por medio de herramientas modernas. Por otra parte, 
en Colombia, se quiere incursionar en esta importante rama de la 
ingeniería ambiental (modelamiento ambiental), ya que es funda-
mental para diversas instituciones y entes gubernamentales en todo 
el mundo.
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Objetivos
General
Analizar la concentración letal media producida por metales pesa-
dos en especies bioindicadoras utilizando el BLM, a partir de los 
datos experimentales generados en la Universidad de La Salle.
Específicos
• Estudiar las características del BLM, entre las cuales se encuen-
tran las limitaciones, los parámetros de entrada y los paráme-
tros obtenidos en la simulación.
• Simular por medio del BLM la concentración letal media de co-
bre en las especies Daphnia magna, Daphnia pulex y alevinos de 
Oncorhynchus mykiss (trucha arcoíris) a partir de los datos expe-
rimentales generados en la Universidad de La Salle. 
• Simular por medio del BLM la concentración letal media de 
cadmio, plomo y zinc para alevinos de Oncorhynchus mykiss 
(trucha arcoíris) a partir de los datos experimentales generados 
en la Universidad de La Salle. 
• Comparar los valores de concentración letal media obtenidos 
por la herramienta del BLM y los datos reportados en los traba-
jos de grado de bioensayos de la Universidad de La Salle. 
• Generar dosis letales medias para otras condiciones y especies 
bioindicadoras, que no se encuentren reportadas en la norma-
tividad legal colombiana.
• Realizar una comparación entre los valores generados y la nor-
mativa colombiana existente con el fin de proponer el fortaleci-
miento de la normatividad legal existente y en proceso.
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Referente teórico
Modelamiento
Según Marulanda (2012), el modelamiento en ingeniería ambien-
tal comprende el conjunto de ecuaciones que describen e inte-
rrelacionan las variables y los parámetros de un sistema físico o 
proceso. La importancia de la construcción de un modelo radica 
en la posibilidad de simular el sistema bajo distintos tipos de es-
cenarios. Se procura que el modelo permita predecir el comporta-
miento observado, a partir de la representación más simplificada 
posible. En la práctica de la ingeniería ambiental, el modelamiento 
se enfoca en los sistemas o procesos que ocurren en los tres me-
dios: aire, agua y suelo, así como en las interacciones que existen 
entre ellos.
Modelo del ligando biótico
Es una herramienta que en los últimos años se ha utilizado para 
evaluar la toxicidad aguda de metales de manera cuantitativa para 
organismos acuáticos; el BLM se basa en la idea de que se produce 
la mortalidad cuando el complejo de ligando biótico alcanza una 
concentración crítica. Para los peces, se dice que el ligando biótico 
es el sodio o los canales de proteínas de calcio en la superficie de 
las branquias que regulan la composición iónica de la sangre. Para 
otros organismos, existe la hipótesis de que existe un ligando bióti-
co y que la mortalidad puede ser modelada de una manera similar 
(Paquin y Di Toro, 2002).
El ligando biótico interactúa (figura 1) con los cationes metáli-
cos en solución y se determina la cantidad de metal que se une por 
medio de (Di Toro y Allen, 2001):
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• La competencia por los iones metálicos entre el ligando bióti-
co y los otros ligandos acuosos, particularmente disueltos en la 
materia orgánica (DOM).
• La competencia por el ligando biótico entre el ion metálico 
tóxico y los otros cationes metálicos en solución, por ejemplo, 
de calcio.
Figura 1. Modelo de ligando biótico y las interrelaciones de la química, la 































Fuente: Paquin y Di Toro (2002).
Bioensayos (ensayos de toxicidad)
Según Escobar y Londoño (2009), los bioensayos son herramien-
tas que se utilizan en ecotoxicología con las que se estudia el efecto 
y destino de los contaminantes antropogénicos tóxicos en ecosis-
temas acuáticos y terrestres, a través de mediciones experimenta-
les en condiciones controladas en laboratorio. La principal fina-
lidad de los ensayos de toxicidad es establecer la concentración 
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suficiente en la que un contaminante dado produce efectos tóxi-
cos en organismos vivos que determina la relación dosis-respuesta. 
Metales en el ambiente
Los metales estudiados son cadmio, cromo y plomo. En ecosis-
temas acuáticos, el cadmio puede bioacumularse en mejillones, 
ostras, gambas, langostas y peces (Lenntech, 2013). En cuanto al 
cromo, no se conoce que se acumule en los peces, pero altas con-
centraciones de cromo, debido a la disponibilidad de metales en 
las aguas superficiales, pueden dañar las agallas de los peces que 
nadan cerca del punto de vertido. En los animales, el cromo pue-
de causar problemas respiratorios; una baja disponibilidad pue-
de ocasionar enfermedades, defectos de nacimiento, infertilidad y 
formación de tumores (Lenntech, 2013). El plomo se acumula en 
los cuerpos de los organismos acuáticos y organismos del suelo; 
estos experimentarán efectos en su salud por envenenamiento. 
Los efectos sobre la salud de los crustáceos pueden tener lugar, 
incluso, cuando solo hay pequeñas concentraciones de plomo 
(Lenntech, 2013).
Metodología
Este proyecto tiene 5 fases:
• Fase 1: identificación de las características del modelo y obten-
ción de la información requerida para su utilización.
• Fase 2: simulación por medio del BLM. 
• Fase 3: comparación de los valores de concentración letal media.
• Fase 4: generación de nuevos valores.
• Fase 5: producción de aportes, por medio de valores estimados.
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Avance de los resultados
Características fisicoquímicas del agua
Se realizó la búsqueda de las especies bioindicadoras y los metales 
pesados que fueron utilizados para los ensayos de toxicidad en la 
Universidad de La Salle a través de la plataforma Sibblia de la bi-
blioteca de la Universidad, de acuerdo con las opciones que ofrece 
el BLM; después de tener esta información, se procedió a consoli-
dar los valores de concentración letal media experimental genera-
dos en la institución. Estos resultados indicaron que en la trucha 
arcoíris se han determinado las dosis letales medias en cobre, plo-
mo cadmio y zinc, y en la Daphnia magna y Daphnia pulex, cobre 
y plomo. Por otra parte, se tomaron valores experimentales repor-
tados en artículos científicos para poder realizar una comparación 
más detallada y precisa de los datos obtenidos, y se observaron da-
tos en trucha arcoíris para cobre y cadmio y para Daphnia magna y 
Daphnia pulex en cadmio.
También se identificaron las características fisicoquímicas del 
agua donde se llevaron a cabo los ensayos de toxicidad en la Uni-
versidad de La Salle; para ello, se realizó una revisión de los trabajos 
de grado mencionados (Barreto y Peralta, 2009; Álvarez y Monge, 
2008; Orozco y Maria, 2007; Ortiz y Agudelo, 2008; Bernal y Gri-
jalba, 2008; entre otros). Los análisis encontrados indican una dure-
za en un rango de 160-180 mg/L CaCO
3
, pH 7,5-8, oxígeno disuel-
to > 6 mg/L y temperatura entre los 18 a los 22 °C.
Es de anotar que en los trabajos realizados en la Universidad de 
La Salle no se reportaron valores exactos de los parámetros físico-
químicos del medio en que se encontraban las especies, sino ran-
gos en los cuales debía encontrarse el medio para el crecimiento 
óptimo de los indicadores. Adicionalmente, se evidenció que no se 
posee información suficiente de los parámetros que son requeridos 
para la ejecución del modelo, por lo cual se procedió a obtener los 
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valores faltantes: calcio, magnesio, potasio, sodio, sulfatos, alcali-
nidad total, cloruros y carbono orgánico disuelto, de la siguiente 
forma: se tomó una muestra de agua que cumpliera con las mismas 
condiciones en las que se realizaron los ensayos de toxicidad en la 
Universidad de La Salle (protocolo LB 01-agua reconstituida) y se 
realizaron los análisis correspondientes en el laboratorio certificado 
de la Universidad Nacional de Colombia. 
Simulaciones
Se realizaron simulaciones del BLM en las Especies Daphnia magna, 
Daphnia pulex y alevinos de Oncorhynchus mykiss (trucha arcoíris) 
con cobre. Para esto, se introdujeron los datos requeridos por el 
modelo, después se seleccionaron la especie y el metal por medio 
del icono . A continuación se observa un esquema de los valores 
introducidos (figura 2).
Figura 2. Cobre con trucha arcoíris
Fuente: elaboración propia. 
Después de esto, se procede a correr el modelo por medio del 
icono  y de esta forma, se obtienen los resultados de la simula-
ción. Para realizar el análisis de la anterior información, se bus-
caron datos adicionales en la norma colombiana, así como datos 
reportados en la literatura científica, con el fin de hacer una compa-
ración más completa. Al observar los valores de concentración del 
cobre, se evidencia que: 
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• Para la trucha arcoíris, el valor reportado en la Universidad de 
La Salle se encuentra por debajo del valor de la norma, pero en 
el momento de observar los valores experimentales de artícu-
los y del BLM (los cuales tienen cercanía), se encuentran con 
un valor superior.
• Para la Daphnia magna, se tienen valores de la Universidad de 
La Salle y del BLM por debajo del valor de la norma y de los 
reportados por los artículos.
• Para la Daphnia pulex, se encuentra una gran diferencia en los 
valores, debido a que el generado por el BLM está con un or-
den de magnitud 10 veces menor al de la norma, y casi con un 
orden de 100 con el de la Universidad.
Al tener los valores generados para estas 3 especies y el cobre, 
se deduce que no se encuentra similitud en los valores, ya que el 
valor de la norma debería ser igual o menor al valor más peque-
ño de CL50 encontrado para las especies bioindicadoras en el me-
dio acuático local. Por otra parte, los valores de la Universidad de 
La Salle tienen diferencias considerablemente mayores (órdenes de 
magnitud de hasta 100 veces) con los valores del modelo del li-
gando biótico y los valores experimentales reportados en artículos 
científicos.
Conclusiones parciales
Se determinaron los valores de los parámetros fisicoquímicos del 
agua debido a que las tesis de la Universidad de La Salle no cum-
plían con los requisitos de entrada necesarios para el uso del BLM; 
estos parámetros se obtuvieron en el laboratorio certificado de la 
Universidad Nacional de Colombia.
Se realizaron las simulaciones para las tres especies bioindica-
doras (Daphnia magna, Daphnia pulex y alevinos de Oncorhynchus 
Cultivando conocimiento.indb   272 10/04/15   9:28 a.m.
[273]
Validación de la concentración letal media
mykiss (trucha arcoíris), de las cuales se tenía la concentración letal 
media determinada en la Universidad de La Salle y para nuevas es-
pecies (Ceriodaphnia dubia y Fathead minnow), para cobre.
Se realizó la comparación de los valores generados por el BLM 
y los valores reportados tanto en la Universidad de La Salle como 
en artículos científicos, con lo cual se evidenció una diferencia sig-
nificativa en los valores de la concentración letal media, debido a 
las diferentes condiciones del medio con las que se realizaron los 
ensayos de toxicidad.
Se comprobó que los valores de las características fisicoquími-
cas del agua en la cual se encuentran las especies bioindicadoras 
son fundamentales para tener un valor local de la concentración 
letal media de un metal, y que se debe tener en cuenta cuál es la 
especie más afectada, ya que este es el número que se debe tomar 
como valor-criterio de toxicidad. 
Los parámetros fisicoquímicos como la dureza presentan una 
importancia significativa debido a que con cambios de 1 mg/L de 
CaCO
3
, la concentración letal media puede aumentar hasta 0,3 
mg/L del metal, lo cual, sumado a otras características como la al-
calinidad, permite cambios en dichos valores.
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En la actualidad, en el sector eléctrico en Colombia, se pre-
sentan problemas medioambientales ocasionados por la generación 
de energía eléctrica; por lo tanto, se requiere un instrumento que 
permita evaluar los determinantes para esta generación y las exter-
nalidades negativas en términos de la gestión del medio ambiente.
Por su parte, la gestión del medio ambiente requiere el reco-
nocimiento del territorio para que se puedan mitigar los impactos 
ambientales y propender a un desarrollo sostenible. Sin embargo, 
es necesario conocer el contexto de la zona de estudio y el terri-
torio, a partir del reconocimiento de las variables de la zona co-
mo la temperatura promedio, humedad y extensión, que permitan 
evaluar las condiciones medioambientales y medir las externalida-
des negativas que se infieren producto de la generación de energía 
eléctrica; asimismo, de la importancia de un contexto socioeconó-
mico donde se muestran las variables como extensión, población, 
generación, fauna, flora y cantidad de energía eléctrica.
La presente investigación busca encontrar el impacto ambiental 
que se tiene a través de la generación de energía eléctrica en Co-
lombia, por medio de una caracterización del sector energético, 
con el objetivo de diseñar una herramienta de innovación social y 
propender a su aplicación para ser gestor del medio ambiente en 
términos de una definición clara de reglas de juego y organizacio-
nes en pro del desarrollo sostenible.
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Planteamiento del problema
La generación de energía eléctrica es uno de los aspectos más rele-
vantes para los gobiernos que ha tenido nuestro país en los últimos 
años; estos aspectos han mostrado la generación de externalidades 
en las variables económicas y ambientales.
Para poder lidiar con los diferentes problemas producto de la 
generación, es necesario implementar a conciencia los conocimien-
tos normativos de la estructura institucional; es decir, es necesario 
el apoyo de la Constitución de 1991 con los artículos 142 y 143, de 
la Ley 99 de 1993, y los decretos que aportan al sector.
En Colombia, la necesidad de generar energía eléctrica es un as-
pecto imperativo para la sociedad, ya que esta necesita garantizar la 
prestación del servicio público para mejorar la condición de vida y 
realizar sus diversas actividades económicas; con esto, la nueva eco-
nomía institucional permite responder a la prestación de los servicios 
públicos domiciliarios en el marco de las instituciones, ya que estas 
son reglas de juego creadas para el hombre con el fin de limitar y 
así estructurar las relaciones, las interacciones y los intercambios 
del ser humano, ya sea con fines políticos, sociales o económicos 
(North, 1993).
A partir de lo anterior, se quieren evidenciar los impactos tanto 
económicos como ambientales producto de la utilización del servi-
cio público y marcar la importancia del individuo en la sociedad; el 
agente es un punto clave dado que contempla su participación ac-
tiva en el diseño y la creación de las instituciones, lo cual trae con-
sigo que este se involucre en intercambios económicos y políticos 
(Espino, 1999), y de carácter ambiental.
La selección temporal afianza periodos de importante relevan-
cia para la energía eléctrica que abarca la estructura económica 
y ambiental previa a la constituyente de 1991, el cambio consti-
tucional de 1991 y la implementación de la Ley 99 de 1993, la 
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entrada y desarrollo de la primera década del siglo XXI y su pro-
puesta ambiental.
Por lo tanto, se requiere el diseño de una herramienta que per-
mita evaluar el comportamiento de variables que afecten el medio 
ambiente a partir del cambio institucional que se reflejó en la nor-
mativa antes expuesta.
Justificación
El sector de energía eléctrica en Colombia es de vital importancia y 
es necesario para potenciar la economía colombiana, debido a que 
promueve diferentes tipos de energías alternativas para obtener un 
desarrollo sostenible; por otra parte, está regulado por el Gobierno 
mediante la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG). Asi-
mismo, el sector genera actividades que representan un aumento 
significativo en términos del ingreso, lo que genera un impulso del 
producto interno bruto (PIB), al desplazar positivamente la deman-
da agregada y, por ende, la producción, que presentó cifras para 
el sector en promedio de 3,1 % (cfr. Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística [DANE], 2014). 
Con el fin de lograr lo anterior, se realizará una revisión histó-
rica, se presentarán los diferentes enfoques (antecedentes), apoya-
dos por un marco teórico conceptual desde la mirada del intitucio-
nalismo, Amartya Sen y su concepto de desarrollo, pasando por la 
educación ambiental y el desarrollo sostenible de María Novo del 
sector de energía eléctrica en Colombia; para finalizar con el diseño 
de una herramienta de innovación social.
Se requiere el diseño de un instrumento que permita evaluar el 
impacto de las reglas del juego establecidas para dicha generación 
y las externalidades negativas en términos de la gestión.
Como herramienta de innovación social, se busca plantear solu-
ciones por medio de cambios en las políticas públicas para mejorar 
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la condición social, económica y ambiental. En cuanto al empren-
dimiento, se pretende diseñar una herramienta dirigida a la gestión 
del entorno institucional y legal de las reglas de juego, que deter-
minan los daños ambientales, con el objeto de socializarla y promo-
verla en el mercado del conocimiento. La herramienta es un mo-
delo econométrico para medir el impacto ambiental producto de la 
generación de energía eléctrica hidráulica en Colombia.
Objetivos
General
Diseñar y aplicar un modelo econométrico para medir el impacto 
ambiental producto de la generación de energía eléctrica en las hi-
droeléctricas construidas en Colombia en términos del desarrollo 
sostenible.
Específicos
• Caracterizar el sector de energía eléctrica en Colombia y su in-
cidencia en el medio ambiente.
• Evaluar los impactos ambientales generados por la generación 
de energía eléctrica.
• Analizar el aspecto medioambiental de los planes de Gobierno 
nacional y departamental.
Referente teórico
Para un análisis de la generación de energía eléctrica en Colom-
bia, es necesario tener un marco institucional eficiente que permi-
ta establecer un fortalecimiento institucional, con el fin de obte-
ner un adecuado manejo de variables económicas y ambientales; 
en el marco de la nueva economía institucional, North sugiere la 
Cultivando conocimiento.indb   280 10/04/15   9:29 a.m.
[281]
Innovación institucional en el sector de energía eléctrica en Colombia
importancia de las instituciones, entendidas como reglas de juego, 
motoras de la calidad y el mejoramiento de la vida, para el bene-
ficio de la sociedad, y resalta que son creación de los hombres ca-
paces de “determinar los costos de transacción y de producción” 
(1990, p. 108), con el fin de proveer desarrollo económico.
Por otro lado, Sen entiende el desarrollo como un proceso de 
libertades encaminadas en entender la importancia que tienen los 
individuos en la sociedad, no solo en el ámbito económico y en el 
fortalecimiento de las instituciones:
[...] como un proceso de expansión de las libertades reales de que 
disfrutan los individuos. El desarrollo exige la eliminación de las 
principales fuentes de privación de la libertad: la pobreza y la tiranía, 
la escasez de oportunidades económicas y las privaciones sociales 
sistemáticas, el abandono en que puedan encontrarse los servicios 
públicos y la intolerancia o el exceso de intervención de los Estados 
represivos. (Sen, 2000, pp. 19-20) 
Asimismo, en términos ambientales, Ramírez afirma la impor-
tancia de la educación en el desarrollo sostenible: “Desarrollo no 
solo significa crecimiento. El desarrollo de un país se representa por 
incrementos en el ingreso nacional, el estado de salud de la gente, 
su nivel de educación, la calidad del trabajo y la calidad de vida” 
(2004, p. 6).
Por otro lado, la regulación económica del sector de energía en 
cuanto a la calidad de las instituciones en el desempeño económico 
y social de las empresas, como la define Urrutia,“[…] es el uso que 
hace la industria en su propio beneficio del poder de coerción del 
Estado” (2004, p. 312), lo que permite evidenciar el buen funcio-
namiento, manejo y desempeño del sector eléctrico en Colombia; 
la teoría de la regulación en cuanto al neoinstitucionalismo hace 
referencia no solo a las políticas públicas, sino a la interacción hu-
mana que genera equidad y desarrollo.
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Asimismo, al tener un buen manejo de las instituciones y unas 
proyecciones para el desarrollo sostenible, es necesario atender los 
discursos neofisiocráticos en la teoría económica y el respeto por 
el medio ambiente evidenciados por Naredo (2013), con el fin de 
determinar la incidencia de la generación de energía eléctrica en 
Colombia y su efecto en el medio ambiente.
Por otra parte, ante la necesidad de la sociedad de generar de-
sarrollo mediante cambios de orden institucional, es necesario, de 
manera imperativa, hablar de innovación social, definida como la 
articulación y armonización de la innovación institucional y orga-
nizacional en la prestación de servicios públicos para lograr la equi-
dad y el desarrollo (Ruiz et al., 2013), con requerimientos en el 
ámbito social y buscando una sinergia con los diversos agentes de 
la economía, gestores de desarrollo. Ruiz et al. (2013) evidencian lo 
anterior en el documento de Howard y Schwarz, del 2010:
The innovation does not occur in the medium of technical artifact 
but at the level of social practice. A social innovation is a new combi-
nation and/or new configuration of social practices in certain areas of 
action or social contexts prompted by certain actors or constellations 
of actors in an international targeted manner with the goal of better 
satisfying or answering and problems than is possible on the basis of 
established practice. (2013, p. 198) 
Metodología
Se diseñará una herramienta econométrica para medir la incidencia 
de los determinantes en la generación de energía eléctrica en Co-
lombia, por medio de una estimación de datos panel. La ecuación 
general de un modelo de regresión con datos panel es:
i = individuo o unidad de estudio. 
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t = tiempo.
β = parámetro autónomo.
β0 = parámetro de regresión.
e = término de error.
Para el caso de la investigación, la regresión a usar es: 
Donde la variable dependiente es impacto ambiental (Ia), y sus 
variables independientes son Cl: calentamiento global; Dt: distan-
cia de la zona; Rsb: residuos sólidos biológicos; Dr: decreto regula-
torio; Qep: cantidad de energía producida; Ph: antes de la puesta de 
la hidroeléctrica; Ri: represa inundada; Dp: densidad poblacional; 
Qf: cantidad de fauna en el tiempo (t), y Qfl: cantidad de flora en 
el tiempo.
Resultados esperados
Hasta el momento, además del estudio del arte del proyecto, se ha 
construido el esquema del problema de investigación de tal manera 
que teniendo como base el marco teórico y conceptual, se ha pro-
cedido a redactar el proyecto de investigación, mediante la deter-
minación del título, la línea de investigación, los antecedentes, la 
justificación, los objetivos, la pregunta de investigación, el marco 
de referencia, la hipótesis y la fundamentación metodológica para 
evidenciar que las instituciones (reglas de juego, estructuras o es-
trategias, políticas públicas, regulación del mercado, etc.) sirven 
como determinante del desempeño económico y social en el sector 
eléctrico en Colombia.
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Conclusiones esperadas
La nueva economía institucional ha permitido abordar el proble-
ma de investigación para analizar los problemas medioambientales 
ocasionados por la generación de energía eléctrica; por lo tanto, se 
espera medir su impacto en términos de equidad y desarrollo que 
constituyen el fin social y económico de nuestro Estado social de 
derecho.
Es necesario trabajar en campos y temas del desarrollo soste-
nible para Colombia, manejando la eficiencia en energía, debido a 
que esta incide en el comportamiento del medio ambiente y, más 
aún, en la sociedad; con el fin de diseñar herramientas de innova-
ción institucional que permitan tratar alternativas necesarias al cui-
dado ambiental, generando una cultura ambiental óptima, y de esa 
manera tener un país mejor.
 Por parte del Estado, es necesario tener una regulación con el 
fin de fortalecer las reglas de juego, como las normas, controles de 
las políticas y demás normas preestablecidas que ayuden a la pre-
servación del medio ambiente y de los recursos naturales.
Por último, es necesario hacer cumplir los planes de desarrollo 
locales en términos ambientales para obtener un mejor manejo de 
los ecosistemas con el fin de conservar los recursos naturales, no 
solo para la vida presente, sino para que las generaciones futuras 
tengan un país mejor.
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La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una importante fuente de 
energía en la alimentación humana en el trópico del mundo; ocu-
pa el cuarto lugar en la canasta familiar después del arroz, el trigo 
y el maíz. En Yopal, Casanare, entre los años 2012 y 2013 la yuca 
ha presentado altos problemas fitosanitarios que han ocasionado 
pérdidas significativas en la producción; el barrenador del tallo Chi-
lomima clarkei (Lepidóptera: Pyralidae) ha sido el causante de estas 
pérdidas; desde hace ya varios años este insecto ha generado pérdi-
das que superan el 70 % de la plantación y afecta desde un mes de 
plantado el cultivo; causa hasta 6 orificios por planta, aunque en 
plantaciones viejas, se han visto casos hasta de 50 orificios, lo que 
ha dado como resultado pérdidas en la producción y el material ve-
getal; ha bajado la producción a 3 kg por planta y esto ha ocasiona-
do una fractura del tallo y su deterioro, lo cual evita la propagación 
de nuevos cultivos. 
Por tal motivo, se propone realizar un estudio a fondo sobre es-
ta plaga; se inicia con el ciclo de vida del insecto para establecer su 
cría, con el fin de encontrar estrategias para su control y evitar así 
pérdidas. Este estudio tiene como objetivo caracterizar los estados 
postembrionarios del gusano barrenador C. clarkei en el cultivo de 
yuca Manihot esculenta C. en las condiciones del departamento 
de Casanare como base para diseñar un plan de manejo agronómi-
co que permita estimar el porcentaje de incidencia en el campo y 
su relación con el rendimiento en peso fresco de la raíz teniendo 
en cuenta los factores climáticos.
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Planteamiento del problema
A la yuca (Manihot esculenta C.) se le ha considerado una especie 
tolerante al ataque de patógenos. La producción de yuca anual 
estimada es de 120 millones de toneladas (t), mientras que para 
América Latina, en el 2002, fue mayor a los 33 millones de tone-
ladas, según la Organización de las Naciones Unidas para la Ali-
mentación y la Agricultura (FAO). En un área de 2.579.165 ha, 
si se compara la producción obtenida en los cultivares tradicio-
nales con aquellos que se obtienen en centros experimentales, las 
diferencias son muy grandes y aunque aún no se sabe cuál es el 
factor principal, se cree que el gusano barrenador C. clarkei es el 
causante de un 80 % de las plantas del cultivo, pues esta lepidóp-
tera en estado larvar ingresa a las yemas, forma galerías, y luego 
se alimenta de las reservas del tallo, lo cual genera problemas en 
el traslado de nutrientes e impide que las estacas sean usadas en 
próximas plantaciones. 
Según Lohr (1983, citado en Ramírez, 2001), una infestación 
del 41 % se considera alta. A pesar de esto, no existen suficientes 
estudios que describan la biología del insecto, cuantifiquen el pro-
blema y planteen alternativas de manejo. Por esto, es necesario in-
vestigar acerca de la biología de esta plaga, específicamente en la 
región del Casanare, donde el cultivo de yuca es uno de los más 
importantes, no solo en la producción agrícola, sino en la seguri-
dad alimentaria de sus habitantes.
Justificación
El cultivo de yuca y la producción que se da en la Universidad de La 
Salle, en la finca Matepantano, han sido hasta el momento de gran 
importancia, pues la yuca abastece parte de las necesidades básicas 
de la población, pero ha sido golpeada por el barrenador del tallo 
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C. clarkei, el cual ha ocasionado problemas en cuanto a pérdidas 
del material de propagación por el aumento en la incidencia de es-
te insecto en el ciclo de los cultivos, donde esta plaga afecta más 
del 70 % de la plantación durante la época de sequía (noviembre 
a febrero), reduciendo así la cantidad y calidad de la estaca, lo que 
provoca hasta 28 perforaciones por planta. 
Esta plaga ya había sido considerada una limitante para el cul-
tivo desde su entrada a diversas zonas yuqueras de Colombia y Ve-
nezuela durante los años setenta; pasado el umbral de acción, en 
la década de los ochenta, en la costa Caribe colombiana, afectó un 
85 % de las plantaciones; en esta misma época, se encontró C. clar-
kei atacando zonas yuqueras en los Llanos Orientales (Internatio-
nal Center for Tropical Agriculture [CIAT], 1980, citado en Bellotti 
et al., 1999), y con observaciones de campo, se demostró que las 
plantas atacadas con más del 35 % de tallos partidos causaban una 
reducción significativa en el rendimiento de raíces entre el 45 y el 
62 % (Lohr, 1983, citado en Ramírez, 2001). 
Para contribuir a la búsqueda de la solución a esta problemática, 
se ha proyectado conocer en detalle el ciclo de vida de este insecto 
bajo las condiciones del departamento de Casanare, donde se ha 
presentado una alta incidencia durante los últimos tres años (2011-
2013); este trabajo busca hacer un seguimiento de la plaga, en sus 
diferentes estadios de crecimiento y desarrollo, para contribuir en 
el avance de estrategias que permitan un mejor control.
Objetivo
General
Caracterizar los estados postembrionarios del gusano barrenador 
en el cultivo de yuca en el departamento del Casanare como base 
para el diseño de un plan de manejo agronómico.
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Específicos
• Establecer una cría del gusano barrenador para determinar su 
ciclo de vida y los aspectos del comportamiento de la especie. 
• Estimar el porcentaje de incidencia en campo y su relación 
con el rendimiento en peso fresco ocasionado por el gusano 
barrenador.
• Correlacionar el número de larvas presentes en los tallos del 
cultivo de yuca con los factores climáticos.
Referente teórico
El cultivo de yuca presenta diversos problemas fitosanitarios oca-
sionados por insectos entre los que se identifica el barrenador 
C. clarkei, cuyo daño es bastante significante y difícil de remediar; 
este insecto es una lepidóptera de la familia Pyralidae, se alimenta 
de las reservas del tallo de la yuca y causa pérdidas irremediables en 
el material vegetal y en la producción; estos barrenadores son mu-
cho más importantes en el neotrópico, especialmente en Colombia, 
Venezuela y Brasil; entre 1970 y 1980, este fitófago se clasificó co-
mo una de las plagas más importantes en yuca (Vides et al., 1996 
citado en Ramírez, 2001). Se puede presentar todo el año, pero es 
mayor durante la época de lluvia (Lorh, 1983, citado en Ramírez, 
2001). Pueden ocurrir de 4 a 6 ciclos de la plaga durante el ciclo 
del cultivo, lo que incrementa el daño y por esto resulta más difí-
cil su control. Los estados de la plaga son huevo, larva (nueve es-
tados), pupa y adulto. A partir del cuarto instar, la larva rompe el 
tallo y actúa como barrenador, y completa su ciclo biológico en su 
interior (Soto, 1999). 
Durante el año 1980, se encontró C. clarkei atacando plantacio-
nes de yuca en los Llanos Orientales; a partir de estudios realizados, 
se demostró que en una planta puede haber de 8 a 12 perforacio-
nes, las cuales ocasionan reducciones en los rendimientos entre el 
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44 y el 66 % (CIAT, 1980, citado en Bellotti et al., 1999). El esta-
do larval es el que ocasiona el daño en la plantación. Estudios han 
demostrado que en la costa norte del país, el barrenador ocasiona 
reducciones del rendimiento hasta en un 85 % (Ramírez, 2001).
Metodología
La investigación se llevó a cabo en la finca San José Matepantano, 
propiedad de la Universidad de La Salle, ubicada a 12 km de la 
zona urbana del municipio de Yopal, departamento de Casanare, 
localizada a una altitud de 248 msnm (bosque húmedo tropical). 
Precipitaciones de 1500 a 2500 mm anuales, con un promedio de 
2000 mm al año, con temperaturas desde 22 a 33 °C y una prome-
dio alrededor de los 27 °C, y la humedad relativa promedio es de 
60 a 84 %. El estudio se realizó en la plantación de yuca (Manihot 
esculenta C.) ubicada en lote VI en los tanques norte.
Procedimiento
Para determinar el ciclo de vida y comportamiento del insecto, se 
estableció su cría, en el campo y el laboratorio. En campo, se utilizó 
el método de embolsado que consiste en proteger la planta esco-
gida con un tul que está asegurado en cada extremo con un aro de 
aluminio; las medidas del tul son de 20 × 40 cm, esto permite que 
el adulto emerja dentro del tul, ya que la planta infestada con la lar-
va está rodeada de este, así se tendrá un control de crecimiento del 
insecto a partir de la toma de datos día de por medio, la evaluación 
de su ciclo de vida en diferentes etapas de desarrollo, y se puede 
observar el avance de la larva o la duración de un estado a otro.
Para la cría en laboratorio, se construyó una jaula artesanal como 
imitación de una cámara de ovoposición, con medidas de 2 × 1 m, 
forradas en tul y enmarcadas en aluminio; esta tiene una abertura 
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lateral que permite el ingreso de las estacas afectadas y de quien 
lleva el proceso de crecimiento del insecto (cada 3 días, para llevar 
el control de cada instar larval, pupa y adulto); posterior a esto, se 
incuban los adultos obtenidos en un primer ensayo en unas plantas 
sembradas en vivero para que estos hagan las posturas y así obtener 
los datos exactos desde huevo hasta adulto y, de esta manera, mini-
mizar la margen de error.
Como protocolo para estimar el porcentaje de incidencia en 
campo y su relación con el rendimiento en peso fresco de la raíz, 
se tomaron como base 200 plantas marcadas dentro de un lote de 
media hectárea, las cuales representan el 5,8 % del total de plan-
tas sembradas en el lote, distribuidas en forma de zigzag a lo largo 
del lote, donde se toman como criterio el número de agujeros de-
jados por las larvas en cada planta y el rendimiento del producto 
medido en kilogramos de raíces al final del ciclo de producción. 
Con el fin de estimar las pérdidas económicas que causa esta 
plaga en el cultivo, se realizó una regresión lineal en el programa de 
CurveExpert 1.4, teniendo en cuenta los datos, el número de ori-
ficios de la planta hechos por el barrenador C. clarkei contra peso 
en kilogramos de la raíz, escogiendo el modelo gráfico que más se 
ajustara a los datos; de esta manera, y después de haber realizado 
una correlación en Excel utilizando una estadística descriptiva, se 
puede confirmar qué tanto daño genera el barrenador en la pro-
ducción de yuca.
Para realizar la correlación entre el número de larvas presentes 
en los tallos con los factores climáticos del cultivo de yuca, es ne-
cesario hacer muestreos con el método de zigzag, tomando datos 
cada cinco días, en un periodo de dos meses, para verificar el nú-
mero de larvas en el cultivo, en relación con la precipitación, hu-
medad relativa y temperatura, realizando un análisis estadístico de 
forma descriptiva de la correlación ente variables a evaluar (factores 
climáticos) y el desarrollo y crecimiento del barrenador C. clarkei.
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Avance de los resultados
Como resultados parciales, se han identificado, por medio de obser-
vaciones realizadas, las altas incidencias del gusano barrenador del 
tallo de la yuca C. clarkei, en periodos de sequía; por medio del mo-
nitoreo y los cateos de rendimiento, se pudo obtener datos del da-
ño causado, siendo este de un 70 % en todo el cultivo, y se alcanza 
a reducir la producción a 3 kg/planta. De igual forma, la correla-
ción hecha en CurvExpert se dio con una alta confiabilidad y se 
obtuvo que a mayores orificios, el peso de la raíz disminuye (figu-
ra 1). Del ciclo de vida del insecto, se logró identificar tres estados 
(larva, pupa y adulto) (figura 2); por otro lado, se puede observar 
que la afectación del insecto es mayor en el mes de marzo y en este 
mismo mes las precipitaciones disminuyeron (figura 3). 
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 2. Ciclos de vida del insecto
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Grado de infestación del insecto en relación con las 
precipitaciones y la época del año
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• La presencia de este insecto en el cultivo de yuca ocasiona pér-
didas significativas en la producción, reduce el peso de la raíz y 
afecta el material de propagación.
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• Este estudio permite identificar etapas de desarrollo y creci-
miento del C. clarkei y distinguir en cuál de esas etapas es más 
susceptible, y así realizar un plan de manejo agronómico que 
permita su control; de igual forma, permite avanzar acerca de 
la problemática que este causa a la planta de yuca Manihot escu-
lenta C. y su relación con el medio ambiente.
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Es indiscutible que día a día, bomberos, policías y los grupos 
de rescate atraviesan situaciones muy peligrosas que ponen en gran 
riesgo sus vidas y, en algunos casos, las de los demás. Por lo que el 
uso de robots que estén equipados para alcanzar lugares distantes o 
que soporten altas temperaturas puede hacer más efectivas las labo-
res de rescate, en especial si varios robots trabajan en equipo para 
atravesar escombros o hacer el levantamiento de estos, mediante la 
obtención de la información rápida del lugar. 
La inteligencia colectiva es un tipo de conocimiento que se fun-
damenta en la colaboración de más de un individuo de la misma es-
pecie; su uso en tareas como el rescate de personas afectadas por de-
sastres naturales o terroristas no solo conlleva una mejora en dichas 
labores, sino que, de igual manera, permite reducir los accidentes 
de los rescatistas cuando se enfrentan a escenarios peligrosos.
Los robots cooperativos vienen equipados con labores indivi-
duales y cooperativas. En cuanto a las labores individuales, pueden 
escalar, volar, soportar cargas pesadas, resistir elevadas temperatu-
ras, entre otras. Estos robots se pueden comunicar entre sí e, inclu-
so, llegar a suplir a sus compañeros en caso de ser necesario para 
cumplir con una misión asignada y, además, comunicarse con un 
grupo de rescate humano.
Objetivos
General
Diseñar y construir robots para exploración y operaciones de rescate. 
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Específicos
• Diseñar los sistemas de locomoción, percepción y decisión.
• Acondicionar un sistema de comunicación de respaldo entre 
robots. 
• Construir las estructuras de robots diseñadas. 
• Evaluar el desempeño de los robots.
Inteligencia de enjambre o colectiva
La inteligencia colectiva aparece en una amplia variedad de las for-
mas del estado de conocimiento colectivo, que surge en los resul-
tados del proceso decisivo. Tres rasgos principales de inteligencia 
colectiva pueden ser distinguidos: 
• Los elementos del colectivo son autónomos e inteligentes. 
• Su conocimiento puede ser incoherente. 
• Los miembros colectivos comúnmente son orientados por tarea.
Un sistema de inteligencia útil y eficiente colectivo debería unir 
estos tres elementos en una plataforma sola interoperable para así 
cambiar la forma en que se toman decisiones (Marcin MAleszka, 
2015).
Robots de rescate
Los robots tienen varias aplicaciones, no solo a nivel industrial, si-
no también a nivel doméstico y en otras labores, como el rescate de 
personas. Podemos distinguir entre los robots de servicio tres cam-
pos de acción, entre los cuales podemos destacar: aéreos, acuáticos 
y terrestres. 
El área de estudio está orientada hacia la inteligencia colectiva, 
enfocada en los robots de servicio y su aporte en los rescates; se ve 
la importancia de indagar en las necesidades que tiene el hombre 
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en el momento de enfrentarse a las consecuencias originadas por 
los desastres naturales, la destrucción por ataques terroristas, la ex-
ploración en zonas remotas, entre otros; de tal forma que se reduz-
can los accidentes en el momento de rescate. La documentación se 
basa en los robots de servicio, entendidos como robots que operan 
parcial o totalmente de forma autónoma y que tienen como propó-
sito ser útiles para el bienestar de los humanos; están totalmente 
alejados de procesos de manufactura, de tal forma que su proyec-
ción está en el diseño y la construcción de robots capaces de cum-
plir con tareas militares, de exploración y seguridad, establecerse 
en el sector de la salud y servicios domésticos, así como en trabajos 
peligrosos e, incluso, de entretenimiento; a continuación se pre-
sentan algunos prototipos que dieron bases y contribuyeron para el 
trabajo desarrollado. 
En Yokohama, Japón, los bomberos cuentan con un nuevo 
prototipo que permite el rescate de personas en zonas catastrófi-
cas; este robot puede rescatar a personas de hasta 110 kg, monito-
rizando además el estado de salud del rescatado mientras dura el 
traslado. Al igual que otros aparatos semejantes, este robot no es 
completamente autónomo y cuenta con cámaras infrarrojas para 
que el operario pueda conducirlo y localizar a las víctimas (Ro-
botland, 2011). Este sistema puede contribuir a nuestro prototipo 
en el diseño de la plataforma de transporte, aunque con posibles 
modificaciones y teniendo como objetivo y sello adicional la co-
municación colectiva.
La necesidad de responder a las necesidades de solución debido 
a los problemas de desastres naturales que hay en los países japone-
ses ha llevado al Tokyo Fire Department a los rescue robots, al diseño 
de sistemas capaces de rescatar personas que están inconscientes 
por un incendio o víctimas de recogida.
Otro sistema diseñado específicamente para la extracción de hu-
mos y ventilación es el LUF 60, el cual está planeado para trabajar 
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en los sistemas de metro y aparcamientos subterráneos; fue creado 
en Fráncfort, Alemania, aunque en general tiene varias aplicacio-
nes. El recurso característico de este prototipo es que mediante la 
adición de agua en la corriente de aire, se puede lograr un efecto de 
enfriamiento significativo, y tiene en cuenta las características am-
bientales a las cuales puede estar expuesto, ya que se compone de 
bombas sumergibles para el bombeo de aguas residuales o agua 
de extinción de incendios; es un robot muy completo que además 
cuenta con materiales y equipos en terreno irregular o, incluso, para 
tirar y empujar (Ahmed, 2008). 
Swarm-bots: Swarms of self-assembling artifacts
Este proyecto está inspirado en el uso de inteligencia de enjambre 
o colectiva, como lo hacen los insectos. Una de las mayores ambi-
ciones de quienes realizan este proyecto es la de llegar a crear pe-
queños robots móviles, llamados s_bots (Dorigo, 2014), los cuales 
estarán en la capacidad de realizar actividades parecidas a las que 
se ven en las abejas o las hormigas. 
Los swarm-bots no solo están equipados para comunicarse en-
tre ellos, también están en la capacidad de realizar exploraciones, 
transportar objetos pesados o realizar actividades, lo que para un 
robot resulta casi imposible de realizar individualmente; en este 
caso, puede unirse con otros robots para realizar una actividad. 
Este proyecto busca principalmente demostrar que los robots 
pueden adaptar algunas características de los animales, en espe-
cial las hormigas, con el fin de autoorganizarse o ensamblarse, y así 
crear una estructura más robusta capaz de atravesar más obstáculos. 
Algunos de estos robots ya han sido construidos, y se han pues-
to en prueba en laboratorio; han demostrado su habilidad para su-
perar varios obstáculos de manera cooperativa, lo que resulta com-
plicado para un robot de manera individual. 
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Swarmanoid: Towards Humanoid  
Robotic Swarms
Este proyecto está inspirado en el comportamiento de los insectos, 
y se enfatiza en aspectos como el control descentralizado, la limi-
tada comunicación entre los robots, el uso de información local y 
robustez.
Uno de los mayores retos que tiene este proyecto es el de crear 
un robot que se pueda adaptar al comportamiento de un ser hu-
mano. Este robot llamado Swarmanoid está compuesto por 60 ro-
bots individuales, los cuales, a su vez, están divididos en tres tipos: 
eye-bots, hand-bots y foot-bots (Dorigo, 2014). Cada uno de estos 
tipos está especializado en una labor. Los ojos inspeccionan el am-
biente desde lo alto, con el fin de proporcionar a las manos y pies 
información del ambiente. 
Las manos, compuestas por unas pinzas, se encargan de 
mover objetos o, incluso, escalar de manera vertical. Finalmen-
te, los pies se especializan en moverse a través de un terreno o 
transportar objetos. 
Metodología
La metodología para la elaboración del proyecto es:
• Identificar la necesidad: los robots cooperativos buscan suplir 
las labores más peligrosas para los rescatistas de la manera más 
efectiva.
• Definir el problema: con el proyecto, buscamos mejorar las la-
bores de rescate, usando los robots de servicio que trabajan de 
manera cooperativa, con el fin de salvaguardar más vidas ante 
un desastre. 
• Análisis de alternativas: algunas de las alternativas previstas pa-
ra la elaboración del proyecto son: un robot de rescate de tipo 
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terrestre; cada uno de los robots tendrá una función específica, 
es decir, cada uno tendrá una funcionalidad que le permitirá 
en el momento de trabajar de manera cooperativa realizar una 
tarea determinada. Algunas de las funciones que pueden cum-
plir estos robots son las de inspección del terreno vía-área, bús-
queda de personas vía terrestre, levantamiento de escombros, 
entre otras. Hay que encontrar el sistema de comunicación más 
adecuado.
• Diseño de los sistemas de locomoción, comunicación, percep-
ción y decisión: en esta etapa del proyecto, se pretende diseñar 
los sistemas más adecuados, teniendo en cuenta que en el mo-
mento de un desastre, ya sea natural o terrorista, nos enfrenta-
remos a un entorno dinámico, por lo cual estos robots estarán 
en la capacidad de ser efectivos en cualquier ambiente. 
• Evaluación de desempeño: se deberá elaborar pruebas a los ro-
bots, en ambientes que simulen una catástrofe real, con el fin 
de evaluar su desempeño ante cualquier tipo de siniestro. 
• Construcción final: se diseñarán y construirán 3 robots como 
prototipo inicial para evaluar los sistemas de comunicación, lo-
comoción, decisión y percepción más adecuados para mejorar 
las labores de rescate.
Resultados esperados
Entre los resultados esperados para este proyecto, se pretende:
• La construcción de tres robots capaces de interactuar entre sí 
para realizar la operación de exploración y búsqueda de perso-
nas por medio de la inteligencia colectiva.
• Un sistema de comunicación eficiente entre robots móviles pa-
ra exploración.
• Curvas de desempeño de los robots en condiciones reales.
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Conclusiones
Es necesario acondicionar un sistema de locomoción de los robots 
dependiendo de su tipo y sus operaciones. Se evaluará el sistema 
de comunicación más apto para la implementación de los robots. 
Cada robot cumplirá una tarea específica, para lo cual, será ne-
cesario que estén equipados con las herramientas necesarias, según 
la tarea a desarrollar. Es necesario implementar robots de rescate, 
ya que los grupos de acción colombianos de rescate y emergencias 
no poseen la cantidad de miembros necesarios a la hora de una ca-
tástrofe de gran magnitud. 
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El uso de las herramientas de cómputo y de software del tipo 
CAD/CAM para diseñar y producir objetos tridimensionales es de 
gran interés hoy en día. Para esto, sus dimensiones deben ser cono-
cidas. El primer paso para construir un modelo consiste en adqui-
rir información del objeto real que puede ser realizado usando un 
equipo manual o automático conocido como escáner o digitaliza-
dor, que entrega a la salida una colección de puntos que describen 
el comportamiento de la superficie original del objeto. 
Los equipos que se utilizan para tomar las dimensiones de la 
superficie del objeto emplean diversas técnicas y métodos, dentro 
de los cuales se destacan técnicas de medición con y sin contacto. 
Las técnicas de medición sin contacto utilizan varios métodos físi-
cos, como ópticos, magnéticos, ultrasónicos y otros. Las técnicas 
con contacto en general utilizan un sensor de contacto para tomar 
las coordenadas de la superficie cuando el sensor la toca. El proce-
so para la reconstrucción, a partir del conocimiento de los datos de 
un objeto real, es lo que se conoce como ingeniería inversa (Bajaj y 
Bernardini, 1995; Mooring y Pack, 1986; Rangel, 2011; Moccozet 
et al., 2004; Remondino, 2003; Várady, 1996).
Se tiene, entonces, un gran desafío para hacer una reconstruc-
ción superficial “ideal”, que consiste en adquirir una cantidad fija 
de puntos que represente fielmente el objeto real. En este trabajo se 
describe un digitalizador tridimensional óptico, en el que se anali-
zará su modelo geométrico y se presentará la estructura electrome-
cánica con los componentes usados para construirla. 
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Materiales y métodos
Descripción del digitalizador 3D
El digitalizador está compuesto por una estructura mecánica y un 
sistema de lectura. El sistema de lectura tiene un emisor de rayos 
láser y una cámara de tipo Complementary Metal-Oxide-Semicon-
ductor (CMOS) como receptor; además, se basa en el método de 
triangulación activa espacial para tomar las medidas superficiales 
(Várady et al., 1996). La estructura mecánica del digitalizador se 
emplea para mover el objeto durante el proceso de lectura y se com-
pone de una articulación de revolución (R) que posee una mesa 
donde se coloca el objeto. En la figura 1 se presenta la configura-
ción del digitalizador.







Se diseñó una mesa circular donde se sitúa el objeto que se va a 
escanear. Esta mesa está diseñada de manera que el objeto no ex-
ceda las dimensiones de 15 cm. La estructura consta de una base 
circular, un eje, un tren de engranajes compuesto (para reducir la 
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velocidad angular del giro) y un motor paso a paso unipolar. En la 
figura 2 se muestra el diseño de la estructura rotacional (R) en un 
modelo CAD y la estructura real. 
Figura 2. Estructura tipo R
Base circular
Motor paso a paso
Fuente: elaboración propia.
Estructura sistema de lectura
El sistema de lectura está compuesto por dos soportes: uno contie-
ne el elemento de emisión (láser), y el otro, el sistema de captación 
(cámara). En la figura 3 se ilustra el sistema de lectura.
Integración estructuras
El ensamble general se llevó a cabo en un cubo cerrado para evitar 
interferencias lumínicas y poder reducir los ruidos en el sistema de 
captación. En el interior del cubo se ubicaron los sistemas de mo-
vimiento, emisión y captación. El sistema de emisión se posicionó 
de manera que la línea emitida por el módulo láser atravesara la 
mitad de la base de rotación del sistema de movimiento. El sistema 
de captación se ubica con un ángulo aproximado de 45º respecto a 
la recta comprendida por el sistema de movimiento y el sistema de 
captación; esto se realiza con el fin de que la cámara pueda tener 
una óptima definición del contorno de la línea láser que se refleja 
sobre el objeto.
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Sistema de emisión Sistema de captación
Cámara
Fuente: elaboración propia.
Diseño de software de procesamiento e interfaz
El software consta de tres pantallas: la pantalla inicial permite in-
gresar, cerrar el sistema o entrar a sus configuraciones; la segunda 
pantalla permite realizar modificaciones como seleccionar el puerto 
de la cámara, la cantidad de grados del barrido de la digitalización, 
la resolución de la cámara y el puerto de la tarjeta de comunicación. 
Se implementó un algoritmo que permite realizar el preprocesa-
miento de la nube de puntos para determinar los puntos erróneos 
encontrados en la lectura del objeto y poder realizar su ajuste o co-
rrección (figura 4).
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Figura 4. Pantallazos del software de procesamiento e interfaz











Para el desarrollo del digitalizador, se empleó un método óptico 
basado en la triangulación espacial. El método no requiere la mani-
pulación del objeto y las medidas son obtenidas directamente de la 
superficie del objeto donde incide la luz láser. La digitalización del 
objeto (escaneo) se realizó de forma automática y el software desa-
rrollado controla los sistemas de movimiento, emisión de la luz lá-
ser y captación (cámara); además, se encarga del procesamiento de 
la información obtenida en la lectura del objeto (nube de puntos).
En la figura 5 se puede apreciar el diagrama de flujo del proce-
so en el cual intervienen los sistemas diseñados y la secuencia que 
debe realizarse para obtener un escaneo.
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El sistema de movimiento es el encargado de hacer girar el objeto, 
el valor programado en grados en el software de procesamiento e 
interfaz, hasta completar los 360º de rotación para un escaneo 
completo. Se requirió un motor que asegurara precisión y continui-
dad en el movimiento; para ello, se eligió un motor paso a paso en 
el que la secuencia es continua. 
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Diseño de sistema de emisión y captación
Este sistema adquiere imágenes de una línea fina roja que se refleja 
sobre el objeto a escanear; esta línea define el contorno del objeto; 
es emitida por un láser y es captada en oscuridad por una cámara. 
El láser es encendido manualmente en el momento de posicionar 
el objeto y la cámara es controlada por el software de procesamien-
to e interfaz.
Rotación y coordenadas
Uno de los problemas que se presenta al realizar el escaneo 3D es 
hacer la conformación total de la nube de puntos, la cual depende 
del conjunto ordenado de coordenadas X, Y, Z; donde X es la dis-
tancia desde el centro del objeto hasta el contorno, la coordenada Y 
es la que define la altura y Z, la profundidad respecto a X y Y. Cuan-
do inicia la secuencia de escaneo, siempre en la captura de imagen 
se podrá encontrar la ubicación X-Y de cada pixel que hace parte 
de la línea de contorno del objeto. Al no conocer la coordenada Z 
y teniendo en cuenta que hay rotación en el objeto en cada captura 
de imagen, se implementan ecuaciones para hacer rotación de Z y 
reposicionar la coordenada X en cada rotación del objeto. 
Con el valor de giro en grados y el valor de X, se conforma la 
ecuación y se halla Z; de esta manera, es posible conformar la to-
talidad del objeto en miles de puntos con coordenadas X, Y, Z. A 
partir de la solución de las ecuaciones de rotación, se implementa 
el código de programación para la rotación de coordenadas:
 (1)
 (2)
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Se realizó la digitalización de un rollo de cinta ancha; este objeto 
cumple con el requerimiento de no superar el tamaño de 15 cm. 
Además, se posicionó y se garantizó que su centro no coincidiera 
con el centro de la base, el cual forma un ángulo de 45º con respec-
to al objeto de captación, como se ilustra en la figura 6. Al finalizar 
el proceso de captación, se procesan las coordenadas obtenidas y se 
aplican las ecuaciones (6) y (7) para poder hacer la reconstrucción 
de la nube de puntos, como se evidencia en la figura 7; esta nube de 
puntos se realizó con un movimiento de 5º (figura 7a) y 10 grados 
(figura 7b).
Figura 6. Escaneo 3D en proceso, rollo de cinta
Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Nube de puntos reconstruida, rollo de cinta
Fuente: elaboración propia.
Se realizó una digitalización de un envase de talcos que no ge-
nera brillo, y se aplicó con una resolución de 0,5º (figura 8a) y 4º 
(figura 8b), como se visualiza. Se evidencia que la figura 8a mues-
tra el contorno más real y compacto posible; a su vez, produce un 
menor número de puntos erróneos, puesto que el tiempo de pro-
cesamiento de la nube es mayor y la cantidad de fotos capturadas 
permite disminuir el error.
Figura 8. Nube de puntos reconstruida, envase de talcos
Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones
• A partir del procesamiento de la nube de puntos que se realizó 
con el algoritmo diseñado, se comprobó que mientras más pe-
queños sean los grados de resolución de escaneo, el contorno de 
la imagen digitalizada será más real y se tendrá un menor error.
• Cuando se obtiene la nube de puntos sin coordenadas erró-
neas, resulta bastante práctico utilizar dicho sistema de coorde-
nadas para hacer la reconstrucción en un software con el fin de 
realizar modificaciones de la geometría del objeto; esto a nivel 
industrial aportaría para la modificación de piezas de maquina-
ria difíciles de reemplazar. 
• El tiempo de escaneo promedio fue de 2 segundos entre cap-
tura y procesamiento de imagen; de esta manera, para un es-
caneo, cada 0,5 grados se tarda 18 minutos con 40 segundos 
aproximadamente.
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La zona crítica (ZC) es aquel espacio que sostiene la vida en 
nuestro planeta; es un paradigma que involucra investigaciones 
de los componentes de la tierra, como el suelo, el agua, los orga-
nismos y la roca, de manera integrada desde ciencias disciplinares 
como la física, la química, la matemática y la biología en el mar-
co ambiental. Dichas ciencias interactúan de manera integral y se 
complementan con más ciencias como la hidrología, la meteorolo-
gía, la ingeniería y otras para generar conocimientos y aplicaciones 
transdisciplinares. 
Para estudiar la ZC, se han establecido lugares denominados ob-
servatorios de zona crítica (OZC), los cuales son los encargados de 
generar información científica e integrada, principalmente en zonas 
agrícolas. La sede Utopía, de la Universidad de La Salle, es un área 
estratégica para el establecimiento de un OZC porque está ubicada 
en una región del trópico destinada a la agricultura; en esta zona 
existen muy pocos observatorios a nivel mundial y solo hay dos en 
Latinoamérica.
Con este observatorio se puede hacer investigación en la ZC des-
de la interrelación del suelo, el aire, la biota, el agua y otros com-
ponentes, a partir de grupos de profesionales y estudiantes, con 
el fin de investigar a Utopía de una manera más compleja y así 
conocer y organizar la información existente en el sitio; también 
se quiere relacionar varias áreas para conocer las dinámicas en esta 
zona y comprender la raíz profunda de los problemas ambientales, 
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para así potencializar el uso de los suelos de una manera sostenible 
y promover el desarrollo económico en el sitio de estudio.
Planteamiento del problema
Aunque la Universidad de La Salle propende a la investigación in-
terdisciplinaria y transdisciplinaria, se ha observado que la partici-
pación de las diferentes instancias investigativas ha sido mínima. 
Por otro lado, en el campo de la ingeniería ambiental, las inves-
tigaciones que se han desarrollado en la Universidad son de tipo 
disciplinar, lo cual es poco eficiente para resolver problemáticas o 
necesidades que tienen lugar. 
En el caso de Utopía, se han desarrollado muy pocos trabajos 
donde la participación de información ambiental en el desarrollo 
rural se ha tenido en cuenta. Por otro lado, los recursos y espacios 
investigativos con los que cuenta la Universidad no han sido bien 
aprovechados, ya que en diversos espacios académicos, los estu-
diantes efectúan prácticas de laboratorio y salidas de campo para el 
cumplimiento de una asignatura, la cual se desarrolla de forma ais-
lada, y en muchas ocasiones la información de dichas actividades 
no es documentada ni analizada dentro del contexto en estudio. 
Lo anterior también sucede en los grupos y centros de inves-
tigación que desarrollan actividades en Utopía. Por último, como 
problemática, se destaca que es muy poca la visibilidad que tiene la 
Universidad a nivel internacional, en especial en estudios de pre-
grado, puesto que son pocas las investigaciones publicadas y apo-
yadas en el marco de la producción académica; de igual manera, la 
movilidad académica es escasa. Todo lo anterior se podría subsanar 
en parte con estudios disciplinares y transdisciplinares de ZC en 
Utopía, desde el fortalecimiento de actividades académicas e inves-
tigativas en el tema.
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¿Qué lineamientos ambientales son los adecuados para que la 
sede de la Universidad de La Salle Utopía, Yopal, pueda funcionar 
como un OZC en la zona tropical?
Justificación
La Universidad de La Salle pretende responder a las necesidades 
que demanda Utopía en términos de satisfacer las necesidades inter 
y transdisciplinares, lo cual es una política institucional de la Uni-
versidad, al permitir que exista una articulación del conocimiento 
entre las diferentes unidades, disciplinas, programas académicos 
y red de OZC a nivel nacional e internacional, desarrollar investi-
gaciones para dar soluciones a las necesidades ambientales que se 
presentan en Utopía y promover con la misma metodología inves-
tigativa nuevos conocimientos integrados que contribuyan al cono-
cimiento global. 
También se busca aprovechar los recursos investigativos exis-
tentes de una manera eficiente, en los diferentes espacios investiga-
tivos, como semilleros, grupos y centros de investigación, haciendo 
efectivos los espacios académicos como prácticas de laboratorio, 
monitoreos y otras actividades que puedan ser vinculadas como 
parte de las actividades que son parte de la solución en investiga-
ción a las necesidades encontradas en Utopía; además, los estu-
diantes de pregrado y semilleros de la Universidad tendrán la opor-
tunidad de poner en práctica los conocimientos teóricos adquiridos 
en las aulas de clase, aterrizándolos a una problemática actual. 
Por otro lado, los grupos y centros investigativos pueden desa-
rrollar investigaciones en Utopía de manera interdisciplinar vin-
culando varias áreas del conocimiento y al dar la oportunidad de 
producir nuevas integraciones en las ciencias. También se permitirá 
que la Universidad se posicione internacionalmente, pues, al perte-
necer a la red de OZC, muchas de las investigaciones desarrolladas 
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podrán ser promocionadas y publicadas; por otro lado, aumentaría 
la movilidad académica, ya que los temas tratados en el observa-
torio tienen gran apertura y aprobación en el marco internacional.
Objetivos
General
Formular los lineamientos ambientales requeridos para un OZC, 
en Utopía, Universidad de La Salle.
Específicos
• Analizar la información existente de algunos OZC para gene-
rar el estado del arte internacional en cuanto a lineamientos 
ambientales.
• Efectuar un diagnóstico de la situación ambiental actual en 
Utopía para determinar las necesidades locales existentes en el 
tema y así generar la línea base.
• Comparar la información internacional y local para generar las 
líneas de acción en el OZC, Utopía. 
• Generar una estructura de funcionamiento para el OZC, 
Utopía, de acuerdo con las necesidades encontradas.
Referente teórico
La zona crítica
Los componentes geoespaciales de la ZC son: aire, organismos, agua, 
suelo, y roca, los cuales interactúan en flujos de masa y energía, de-
pósito y organización estructural de energía y productos disipativos 
(CZO National Program, 2012), como se ve representado en la fi-
gura 1. Disciplinariamente, la ZC investiga cada componente geo-
espacial de manera separada y profunda, y multidisciplinariamente, 
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es analizada como un conjunto de sus componentes; es decir, las 
ciencias disciplinares se relacionan de forma interdisciplinar y trans-
disciplinar con otras ciencias de manera holística como las ciencias 
humanas, económicas, financieras, sociales, etc., con el fin de com-
prender el comportamiento del sitio de una manera sistémica.












SOM, estrato de 
suelo, formación de 
la trayectoria y 
evolución de terreno
Entrada de la materia 
y de la energía: agua 
con radiación y carbón 
dividido y 
transportado a lo 
largo de los 
gradientes CZ
Productos dispersos: 
despojo físico y 
químico, sedimentos, 
soluciones, gases y 
calor latente
Fuente: CZO National (2013).
Características de la zona crítica
La ZC es la más heterogénea y compleja región de la tierra (Lin, 
2010). Se comprende y se describe como un área:
• Evolucionaria: los cambios producidos en la ZC por lo general 
son irreversibles y acumulables; es decir, muchos de los cam-
bios son producidos lentamente o abruptamente, e incremen-
tan cuando las alteraciones humanas a la ZC tienden a ser de 
larga duración.
• La ZC es un sistema emparejado, pues los ciclos geológicos y 
los procesos biológicos son bastamente diferenciados en escalas 
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temporales y espaciales; son la clave para comprender la ZC 
que envuelve las diferentes esferas del sistema de la Tierra.
• La ZC ha contrastado los estratos verticalmente: las interfaces 
entre las capas de la Tierra como controles críticos de la ZC y 
los tiempos de respuesta y retroalimentación a los cambios por 
encima del suelo, como el clima y el uso del suelo.
Observatorios zona crítica
Un OZC es un laboratorio medioambiental, enfocado en la interco-
nectividad de procesos químicos, físicos y biológicos conformados 
en la superficie de la Tierra (CZO National Program, 2012). Es po-
ca la información que se ha encontrado sobre el acoplamiento de 
estos procesos a escalas espacio-temporales. Y a través de la CZO, 
se busca comprender estos acoplamientos a través de monitoreos y 
modelaciones a escalas de una cuenca. Los OZC permiten acercar 
a los estudiantes a la investigación en el campo y en las aulas (Suc-
cessful STEM Education, 2011).
Metodología
Este proyecto tiene cuatro fases, las cuales se especifican a conti-
nuación:
• Fase 1: analizar la información existente de los OZC para ge-
nerar el estado del arte internacional en cuanto a lineamientos 
ambientales.
• Fase 2: efectuar un diagnóstico de la situación ambiental actual 
en Utopía para determinar las necesidades locales existentes en 
el tema y así generar la línea base.
• Fase 3: comparar la información internacional y local para ge-
nerar las líneas de acción en el OZC, en Utopía. 
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• Fase 4: generar una estructura de funcionamiento para el OZC, 
en Utopía, de acuerdo con las necesidades encontradas.
Avance de los resultados
Selección de observatorios
A nivel internacional, existen 62 OZC; se seleccionaron 10 obser-
vatorios dentro de los cuales 2 se encuentran en Latinoamérica, 4 
en el área de influencia tropical, 4 en Norteamérica, 2 en Europa 
y 6 en área no tropical: 
• Luquillo Critical Zone Observatory. Puerto Rico. Zona tropical.
• Multi-Scale Environmental Changes (MSEC). Laos, Camerún, 
Vietnam. Zona tropical.
• Boulder Creek Critical Zone. Carolina del Sur, USA. Zona no 
tropical.
• Christina Critical Zone Observatory. Delaware, USA. Zona no 
tropical.
• Technische Universität München (TUM). Bavaria, Alemania. 
Zona no tropical.
• Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine-Couplage 
de l’Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique (AMMA-
CATCH). Monzón africano. Zona tropical.
• Geodynamical, Hydrological and Biogeochemical Control of 
Erosion/Alteration and Material Transport in the Amazon Basin 
(ORE/HYBAM). Brasil, Perú, Ecuador, Bolivia y Francia. Zona 
tropical.
• Catalina-Jemez Critical Zone Observatory. New Mexico, USA. 
Zona no tropical.
• Panola Mountains Observatory Critical Zone Observatory. 
Atlanta, USA. Zona no tropical.
• GIS ORACLE. Grand Morin and Petit Morin, France. Zona no 
tropical.
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Dichos observatorios fueron seleccionados según el área de 
influencia, el número de proyectos y el número de publicaciones 
encontradas. El área de influencia fue el patrón más importante 
para la selección de estos, lo cual fue crucial para entender la di-
námica internacional investigativa en temáticas de tipo medioam-
biental en el área tropical, ya que el OZC de Utopía, Yopal, estaría 
ubicado en esta área a nivel internacional. Por tal motivo, todos 
los observatorios en zona tropical con información publicada se 
tuvieron en cuenta para la revisión de artículos. 
Como segunda instancia, se tuvieron en cuenta los tipos de 
proyectos que estuvieran asociados al estudio de suelos y al agro; 
por lo tanto, se seleccionaron los observatorios que manejaran las 
temáticas en diferentes zonas no tropicales y que tuvieran el ma-
yor número de artículos publicados. 
Las líneas de acción encontradas en el marco investigativo in-
ternacional son: biogeoquímica, biología, ecología, climatología, 
meteorología, geoquímica, mineralogía, geofísica, geomorfología, 
sistemas de información geográfica, sensores remotos, hidrología, 
aguas subterráneas, ciencias del suelo, pedología, química del sue-
lo, calidad y química del agua, modelación, ciencias computacio-
nales, datos, agro, educación, divulgación, geología y otras. 
De dichas áreas se determinó que la mayor influencia inter-
nacional está en un 18 % en estudios hidrológicos; 15 % en es-
tudios en ciencias del suelo/pedología, 13 % en climatología/me-
teorología, 11 % en modelación y ciencias computacionales, 9 % 
en biología/ecología. En área tropical, la recurrencia investigati-
va está en áreas de hidrología/aguas subterráneas, climatología/
meteorología, ciencias del suelo/pedología y modelación/ciencias 
computacionales. A continuación, en la figura 2, se aprecian estas 
líneas a partir del porcentaje de publicaciones realizadas en cada 
una de ellas. 
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Fuente: elaboración propia. 
Análisis ambiental Utopía
Este análisis tomó información primaria a partir de la realización de 
encuestas a docentes y estudiantes de Utopía; en el área ambiental-
rural se encontró lo siguiente:
• El 60 % de los docentes no hacen investigación de tipo ambien- 
tal-rural.
• El 40 % de los docentes efectúan investigación de tipo ambien- 
tal-rural.
• El 2 % de los estudiantes no contestan o no tienen conocimien-
to sobre investigaciones de tipo ambiental-rural.
• El 31 % de los estudiantes dicen que participan en investigacio-
nes de tipo ambiental-rural.
• El 67 % de los estudiantes no contestan.
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Conclusiones parciales
A nivel internacional, el trabajo realizado ha sido extenso en el te-
ma con líneas de investigación poco desarrolladas en la Universi-
dad de La Salle, como geoquímica, biogeoquímica, geomorfología 
y pedología, entre otras. Lo que indica unas potenciales fuentes de 
investigación en estos temas en la zona tropical donde se encuentra 
Utopía, ya que no se han dado a nivel de OZC.
El desarrollo investigativo en el tema ambiental en Utopía es 
bajo tanto a nivel de estudiantes como de docentes, lo que merece 
un llamado de atención, ya que el tema sostenible, ambiental y pro-
ductivo es el eje de las necesidades humanas hoy en día. 
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Este trabajo se desarrolló con el apoyo del Ministerio de Cultu-
ra, en el marco de la Convocatoria de Estímulos, y fue presentado 
en la modalidad de grado de práctica social, requisito para obtener 
el título de profesional en Sistemas de Información, Archivística y 
Bibliotecología, de la Universidad de La Salle. El proyecto se de-
sarrolla bajo dos temas principales: uno, la lectura como base de 
la promoción de lectura, servicio fundamental de las bibliotecas 
públicas y que involucra a todo tipo de población, y dos, la parti-
cipación social como elemento cohesionador de las acciones desa-
rrolladas con los agentes culturales en la ciudad de Mitú, Vaupés.
Planteamiento del problema
Las pasantías promovidas en el marco de la Convocatoria de Es-
tímulos del Ministerio de Cultura buscan enriquecer y apoyar la 
gestión de las bibliotecas públicas a través de proyectos que forta-
lezcan sus servicios y la gestión participativa, ya que estos aspectos 
son problemáticos en aquellas bibliotecas que por razones políti-
cas, económicas o de accesibilidad no han contado con un apoyo 
más cercano. Por lo anterior, se elige como ámbito institucional la 
Biblioteca Pública Departamental José Eustasio Rivera, en la ciudad 
de Mitú, Vaupés. 
Teniendo en cuenta los planteamientos de Orlando Fals Bor-
da acerca de la investigación acción participación (IAP), la cual 
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contribuye a generar poder en la sociedad a partir de la produc-
ción de conocimiento y su uso a partir de experiencias vivencia-
les, las cuales transforman la realidad, y sumado a ello, las ex-
periencias de campo desarrolladas por Martín-Barbero y Gemma 
Lluch; se elige este enfoque porque posibilita el trabajo conjunto 
con actores sociales que construyan la solución de problemas y 
promuevan transformaciones políticas y sociales desde el actuar 
de la biblioteca pública y los procesos de lectura y escritura. 
Por todo lo anterior, el desarrollo de la investigación parte de la 
siguiente pregunta: ¿cómo diseñar e implementar estrategias de 
promoción de lectura y de participación social desde un enfoque 
IAP, centrado en agentes culturales relacionados con la Biblioteca 
Pública Departamental José Eustasio Rivera, en la ciudad de Mitú, 
Vaupés?
Justificación
La Biblioteca Pública Departamental ha pasado por dos situaciones 
importantes. En el ataque guerrillero a la ciudad de Mitú, en 1998, 
las instalaciones fueron semidestruidas y, por ende, fue reubicada. 
En el año 2004, se construyó una nueva sede, la cual años después 
se cerró por el deterioro de la infraestructura y los libros fueron 
dispuestos en bolsas; esta situación fue conocida por la Biblioteca 
Nacional de Colombia, que comprometió a la administración de-
partamental para su reapertura y puesta en funcionamiento. 
Por otro lado, el cargo de bibliotecario en los departamentos y 
municipios generalmente es ocupado por funcionarios de la go-
bernación o contratistas que desde su sentido común procuran la 
prestación básica de los servicios de la biblioteca. En el caso de Mi-
tú, era preciso apoyar la labor de la bibliotecaria con el fin de for-
talecer sus habilidades y, por consiguiente, los servicios básicos de 
la biblioteca. 
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Al lograr este tipo de apoyo en la bibliotecaria y agentes cultu-
rales relacionados, es posible profundizar un poco en el papel de la 
biblioteca en contextos heterogéneos y planear mejores esquemas 
de apoyo para los agentes relacionados, que permitan generar espa-
cios de interculturalidad. Estos acercamientos permiten tener una 
mayor perspectiva acerca de la diversidad de idiosincrasias e iden-
tificar intereses comunes que puedan generar mayor valor de esta. 
Objetivos
General
Diseñar e implementar de manera colectiva estrategias de promo-
ción de lectura y de participación social con bibliotecarias y agentes 
culturales relacionados con la Biblioteca Pública Departamental en 
Mitú, Vaupés. 
Específicos
• Caracterizar los perfiles de los agentes culturales vinculados a 
la Biblioteca Pública Departamental José Eustasio Rivera y sus 
comunidades.
• Diseñar e implementar de manera cooperativa estrategias de for-
mación orientadas al empoderamiento de los agentes culturales. 
• Sistematizar la experiencia vivida de manera cooperativa con 
los agentes culturales.
Referente teórico
El marco de referencia parte de articular la labor de la biblioteca 
pública, la lectura y la participación social en poblaciones inter-
culturales como la ciudad de Mitú. Es preciso tener en cuenta que 
el poder concebir una biblioteca como “una institución social y 
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política promotora del desarrollo social y de la participación ciu-
dadana” (Jaramillo, 2005, pp. 13-27) depende del actuar biblio-
tecario, la gestión de un plan de servicios acorde a las situaciones 
de contexto y la articulación de agentes culturales relacionados 
con la biblioteca.
En lo que respecta a la lectura en contextos interculturales co-
mo Mitú, donde confluyen indígenas, mestizos, blancos y afrodes-
cendientes, se precisa afianzar identidades culturales para que sea 
posible conservar tradiciones orales y escritas de tal manera que los 
puntos de referencia continúen generando representaciones cultu-
rales compartidas (Petit, 2009, p. 20). 
Se aprecia así que la promoción de la lectura más que formar 
un lector universal, debe propender a la promoción del ser huma-
no, es decir, “un ser solidario, comprensivo, generoso, inteligente 
y valiente. Un ser con capacidad de discernir, que comprenda y 
entienda con rigor las distintas culturas que lo rodean, que habita” 
(Yepes, 2007, p. 27).
Desde la perspectiva de la literacidad crítica, de acuerdo con 
los planteamientos que realiza el filólogo y filósofo Daniel Cassany 
(2005), el concepto de literacidad engloba todos los conocimientos, 
habilidades, actitudes y valores derivados del uso generalizado, his-
tórico, individual y social del código escrito. Esta concepción está 
estrechamente relacionada con lo contextual, por lo que es preciso 
identificar esta literacidad para poder entender un poco cómo el ser 
humano asume el código escrito y su interacción con el entorno.
Así es como la biblioteca debe participar social y activamente 
ubicando potencialidades e intereses similares en los ámbitos fami-
liar, comunitario e institucional, que posiblemente permitan una 
construcción de conocimientos a partir de sus experiencias de vida, 
motivando espacios de diálogo que puedan motivar actitudes de 
cooperación y de beneficios colectivos.
Cultivando conocimiento.indb   342 10/04/15   9:29 a.m.
[343]
Fomento de estrategias de promoción de lectura y participación social
Metodología
La IAP tiene como propósito fundamental aportar información 
que guíe la toma de decisiones para programas, procesos y refor-
mas culturales (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 509). 
De acuerdo con Fals Borda (citado en Ortiz y Borjas, 2008), el diá-
logo entre saberes teóricos y saberes prácticos permite la reflexión 
sobre la función de la biblioteca pública, de tal forma que se en-
camine la acción a partir del mejoramiento de las prácticas locales 
actuales. El fin del diálogo de saberes implica generar una concien-
cia crítica y, a la vez, transformadora sobre la función social de la 
comunidad y la biblioteca (Rahman y Fals Borda, 1991). 
Por lo anterior, el diálogo de saberes inició con la caracteriza-
ción de los grupos a través de un proceso de observación general, la 
consulta de documentación acerca de la población de Mitú y, pos-
teriormente, las entrevistas no estructuradas; a partir de lo cual se 
identificaron los actores sociales más cercanos y conocedores de la 
biblioteca departamental.
Población general: Vaupés se encuentra ubicado entre las regio-
nes de Orinoquía y Amazonia, con una población total de 41.965 
habitantes, y el 49 % de la población se ubica en la zona urbana. El 
58 % de la población es indígena y pertenece a 27 pueblos. Mitú, la 
ciudad del departamento, cuenta con 30.349 habitantes, que equi-
valen al 72,34 % de la población del departamento, entre los cuales 
14.904 se encuentran ubicados en la cabecera municipal y 15.455 
en la zona rural (Asociación Defensa de Niñas y Niños Internacio-
nal Colombia [DNI], 2013, p. 26).
Posterior a ello, se identificaron las personas que conformaron 
el Grupo Amigos de la Biblioteca (GAB), con quienes se generó el 
primer diálogo de saberes. Este grupo está compuesto por la bi-
bliotecaria municipal, quien nació en la ciudad de Mitú y pertenece 
a la etnia cubea, con perfil de formación en primera infancia; un 
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sabedor de la región; una profesional en artes escénicas, quien na-
ció en Mitú y pertenece a las comunidades afro que llegaron a Mitú 
provenientes del bajo Cauca. Por otro lado, se vinculó un econo-
mista, quien nació en Bogotá, pero lleva viviendo en Mitú 18 años 
aproximadamente, y un profesor que tiene un programa de radio 
en la emisora comunitaria, quien nació en Bogotá y lleva viviendo 
en Mitú cerca de 12 años. Más adelante, en este trabajo articulado, 
se aunó una persona miembro de una ONG que trabaja con comu-
nidades indígenas de la región y tiene experiencia en procesos de 
lectura y primera infancia; una instructora del Sena en artes plásti-
cas, y la nueva auxiliar de la biblioteca departamental, en tanto la 
persona con quien se inicia el proceso, es reubicada de oficina por 
parte de la Gobernación Departamental.
Un segundo espacio de identificación de agentes culturales se 
dio con las siguientes instituciones:
• Institución Educativa José Eustasio Rivera: enseña a 399 es-
tudiantes de básica secundaria en edades de 11 a 19 años; la 
planta docente es de 12 profesores de los cuales se vincularon 
5 al trabajo cooperativo con la biblioteca. 
• Preescolar Mi Maloquita: enseña a 131 estudiantes en edades 
de 4 a 6 años: la planta docente es de 4 profesoras, de las cuales 
2 se vincularon al trabajo cooperativo con la biblioteca.
• Escuela Normal Superior María Reina: enseña a 316 estudian-
tes de primaria provenientes en su mayoría de comunidades in-
dígenas, cerca del 20 % son de otras regiones del país. La planta 
docente es de 12 profesores, de los cuales se articularon 3.
• Asociación de Mujeres Madres Cabeza de Familia de Mitú 
Vaupés (Amcafami): atiende un total de 450 beneficiarios, distri-
buidos en 9 hogares infantiles; los beneficiarios pertenecen a 16 
etnias; entre estos pueblos indígenas se cuentan: cubeo, desano, 
siriano, wanano, carapaná y tuyuca. Este equipo de trabajo está 
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conformado por un agente educativo y un auxiliar pedagógico 
con perfil de formación en primera infancia.
En la interacción con dichos agentes culturales, se pudo iden-
tificar sus experiencias relacionadas con la lectura, la escritura y 
la biblioteca departamental; posteriormente, se estableció una re-
lación entre biblioteca, adquisición de conocimientos prácticos y 
actitud de resolución de problemas con el fin de generar estrate-
gias de participación, lo cual generó la cooperación de todos para 
estructurar la implementación de estrategias con los siguientes re-
sultados. 
Implementación de estrategias y resultados
• Realización de procesos técnicos: consistió en mejorar las con-
diciones de la colección bibliográfica en conjunto con la biblio-
tecaria, estudiantes de servicio social y una gestora cultural.
• Implementación de los servicios básicos en la Biblioteca Pública 
Departamental, los cuales fueron articulados y fortalecidos por 
el GAB y los agentes culturales, quienes se encargaron de su 
aprovechamiento.
• Desarrollo de estrategias para la difusión de servicios y activi-
dades a través de los medios de comunicación locales y redes 
sociales: un agente cultural diseñó pautas radiales para la difu-
sión de los servicios y las actividades culturales de la biblioteca. 
Se diseñó con la bibliotecaria un espacio radial de lectura de 
cuentos indígenas adaptados y algunos creados por los niños 
que asisten a la biblioteca municipal. Otros cuentos, leyendas y 
mitos fueron incluidos en la parrilla de programación para dar 
alcance a las comunidades más lejanas de Vaupés; otras estrate-
gias fueron el uso de carteleras y la creación de una cuenta en 
la red social Facebook.
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Programas realizados
• Se creó el Decreto 0115 del 21 de marzo de 2013, con el cual se 
regula el funcionamiento y la operación de la Red Departamental 
de Bibliotecas Públicas; a su vez, facilita la gestión de proyec-
tos y, por ello, se realiza el primer Concurso de Cuento Corto 
Bilingüe, con el apoyo del Ministerio de Cultura. Se premiaron 
6 cuentos realizados por los niños en edades de 7 a 14 años de 
la región. 
• La bibliotecaria municipal ganó una de las pasantías nacionales 
en bibliotecas públicas, en la que mostró su experiencia de pri-
mera infancia en Villavicencio.
• Las bibliotecarias de la Red de Bibliotecas del Departamento 
asistieron a un seminario de formación a través de la Biblioteca 
Nacional de Colombia. Dicha formación motiva el diseño de 
proyectos enmarcados en este ámbito por parte de las biblio- 
tecarias.
• Los profesores de una institución educativa diseñaron el Proyecto 
Institucional de Lectura, Escritura y Oralidad (Pileo), con el fin 
de motivar en los estudiantes de secundaria prácticas lectoras, 
escritoras y orales no calificables y sin obligatoriedad. Las acti-
vidades realizadas fueron: concurso de lectura en voz alta, cua-
derno viajero, visitas guiadas a la biblioteca, uso de tecnologías 
como el T-Board y tabletas digitales y uso de la caja viajera.
• Alfabetización digital: se realizó junto con un gestor cultural la 
capacitación en el uso básico del computador; se interesaron 
especialmente indígenas de la región y algunos mestizos.
• Estrategias de promoción de lectura para la primera infancia: 
las madres comunitarias de los hogares infantiles incluyeron en 
sus agendas de trabajo las visitas periódicas a la sala infantil de 
la biblioteca; basaron su trabajo en la relación oralidad-escritu-
ra a través de cuentos, mitos y leyendas; se facilitó el préstamo 
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de cajas viajeras para que rotaran por los hogares infantiles. A 
este proceso se unieron jardines privados.
Conclusiones
• Se dimensionó tanto en las bibliotecarias como en los agentes 
culturales y la comunidad la labor de la biblioteca, la cual deja 
de ser solo un espacio para acceder a tareas escolares; niños y 
adultos la empezaron a percibir como un espacio cultural que 
les aporta y genera oportunidades de participación en un am-
biente agradable, de hospitalidad y disponibilidad. 
• Al construir conocimientos y generar nuevas alternativas, se rea-
liza una devolución metódica a través de la sistematización de 
programas, los cuales no solo se desarrollaron, sino que se con-
virtieron en un referente para que otros proyectos o programas 
fueran gestionados por los agentes culturales y las bibliotecarias.
• Las estrategias de promoción de lectura se fomentaron a fin de 
fortalecer tradiciones tanto orales como escritas, y se logró su 
incorporación no solo en espacios donde la lectura puede ser 
obligatoria o aburrida (por ejemplo: la escuela), sino desde la 
biblioteca y desde otra perspectiva, en cuanto no era una prác-
tica común dentro de sus servicios.
• El acceso a la tecnología fue transversal y equitativo para toda 
la población interesada en adquirir conocimiento sobre su ma-
nejo y uso. 
• Durante la construcción de relaciones sociales en torno a la 
biblioteca, se generó una especie de autoestima colectiva que 
permitió el empoderamiento de la biblioteca en beneficio de la 
comunidad. 
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El lente de contacto (LC) es un estímulo mecánico en la cór-
nea que la predispone a modificaciones fisiológicas en la película 
lagrimal (PL) y superficie ocular, y genera manifestaciones como 
intolerancia o molestias en el usuario (Liesegang, 2002). Uno de los 
principales factores en la adaptación de LC es la PL. Desde 1985, 
Bahga demostró que los usuarios de LC presentaban reducción en 
la cantidad de PL (19,4 %), y era mayor el porcentaje de pacientes 
con disminución en la calidad de esta (58 %) (Bahga, 1985). 
El LC divide la capa lipídica de la película lacrimal, altera la ca-
pa mucosa, y de esta forma, aumenta la evaporación lagrimal y dis-
minuye la adherencia entre la lágrima y la córnea. Además, se ha 
encontrado una disminución en la secreción acuosa, debido a que 
las variaciones del pH lagrimal y la presencia de hipoxia disminu-
yen la sensibilidad corneal y los estímulos de mantenimiento de la 
secreción basal de la lágrima (Martín y Merayo, 1999).
La alteración en la PL se evidencia incluso después de minutos 
u horas de la adaptación del lente (Chen et al., 2009; Chen et al., 
2011). La disminución en la PL impacta directamente la integridad 
de la superficie ocular, exacerba todos los cambios que ocasiona di-
rectamente el LC, lo que se traduce en un mayor disconfort (Diec 
et al., 2012).
La composición de la PL se ve afectada por el empleo de LC. 
La capa lipídica se interrumpe con el LC y puede aumentar la eva-
poración, la concentración de sales y proteínas; el efecto depende 
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del material, espesor, tamaño del lente y el método de adaptación 
(Gasson y Morris, 2003).
La mayoría de las investigaciones en este campo se han realiza-
do en tiempo definidos de uso del LC, bajo condiciones ambienta-
les específicas, pero hay pocos reportes sobre la variación de estos 
cambios durante el tiempo en condiciones reales de uso.
Teniendo en cuenta los temas mencionados y las diferencias en 
las teorías que se conocen hasta el momento sobre los cambios en 
la PL que genera el uso de LC, y que la mayoría de las investigacio-
nes en este campo se realizaron en tiempo definidos, bajo condi-
ciones específicas ambientales o de oxigenación, sin determinar la 
evolución de los cambios en el tiempo, el objeto de este trabajo fue 
determinar los cambios en la PL durante el uso diario de LC blan-
dos por un periodo de treinta días, con el fin de establecer si había 
diferencias clínicamente significativas en la calidad y cantidad de 
la PL a diferentes intervalos de tiempo, y de esta forma, la cinéti-
ca del comportamiento de la PL durante el primer mes de uso del 
LC blando proporciona a los profesionales de la salud visual y a la 
comunidad científica aportes valiosos sobre las variaciones fisio-
lógicas que generan los diferentes materiales de los LC del merca-
do y que se deben tener en cuenta en el momento de realizar una 




Determinar la cinética de los cambios en la PL durante un mes de 
uso diario de LC blandos.
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Específico
Establecer si hay diferencias clínicas y estadísticas en la calidad y 
cantidad de PL en diferentes intervalos de tiempo durante el primer 
mes de uso diario de LC blandos.
Metodología
• Tipo de estudio y diseño general: estudio clínico de interven-
ción aleatorizado. 
• Universo de estudio, selección y tamaño de muestra, unidad 
de análisis y observación: la población de estudio estuvo com-
puesta por sujetos entre los 18 y los 40 años no usuarios de LC; 
el tamaño de la muestra se seleccionó a conveniencia, 20 suje-
tos (40 ojos) hombres o mujeres entre los 18 y los 40 años de 
edad, que cumplieron con los siguientes criterios.
Criterios de inclusión
• Personas adultas sin enfermedades sistémicas (diabetes, hiper-
tensión, problemas de tiroides y lupus). 
• Condición refractiva, emétropes o con defecto refractivo entre 
+3,00 a –3,00, astigmatismo no mayor a 0,75 D. 
• Que entiendan y autoricen su participación en el estudio fir-
mando el consentimiento informado.
Criterios de exclusión
• Pacientes con alteración de la superficie ocular (síndrome de ojo 
seco, conjuntivitis papilar gigante, opacidad corneal, infección 
ocular, defectos epiteliales recurrentes, queratocono, uveítis). 
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• Pacientes que en el momento del estudio estén con medica-
mentos de aplicación tópica sistémica que alteren la superficie 
ocular o la PL. 
• Pacientes con intervención ocular (cirugía refractiva). 
• Personas con BUT menor de 5 s y Schirmer = 0 < de 5 mm/5 min.
Se utilizaron dos materiales de LC blandos de hidrogel silicona: 
Comfilcon A y Lotrafilcon B (tabla 1).





















Comfilcon A 48 8,7 14,5 Diario 128 160 Mensual
Lotrafilcon B 33 8,6 14,2 Diario 110 138 Mensual
Fuente: elaboración propia. 
Se les realizó la evaluación inicial optométrica para la adapta-
ción del LC, y se consignó la evaluación basal de la cantidad y cali-
dad de PL con los test de Schirmer y BUT, respectivamente. Todos 
los pacientes recibieron la misma solución de mantenimiento para 
LC. La selección del LC para cada paciente se hizo de forma aleato-
rizada por los investigadores del estudio. 
El primer control se realizó a las 8 horas, y a partir del segundo 
control, asistieron a la misma hora, el día 3, 7, 11, 15, 19, 23, 27 y 
30, después de haber usado los lentes mínimo 8 horas diarias. En 
cada control, se evaluó la integridad de la superficie ocular, test de 
Schirmer y BUT:
• Test de Schirmer 1: se ubicó la tirilla de Schirmer en el saco con-
juntival del paciente, en la parte temporal inferior de cada ojo. 
Valor de referencia: ≤ 10 mm en 5 min (figura 1) (Foulks, 2007).
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Figura 1. Test de Schirmer*
* Valor de referencia: ≤ 10 mm/5 min (Foulks, 2007).
Fuente: Garg Ashok (2006).
• Tiempo de ruptura de la PL (BUT): se evaluó con lámpara de 
hendidura, y se utilizó filtro azul cobalto y filtro amarillo. Se 
aplicó fluoresceína al 1 % en tirillas (HUB Pharmaceuticals, 
USA) en la conjuntiva bulbar temporal superior y se midió el 
tiempo de ruptura lagrimal por triplicado. Valores de referen-
cia: Normal: ≥ 5 s (Foulks, 2007).
• Análisis estadístico: los datos tuvieron una distribución normal 
(Kolmogorov-Smirnov). Se realizó análisis descriptivo y se aplicó 
la prueba t para muestras pareadas, entre las mediciones basales 
y los controles en cada lente. Las diferencias en cada uno de los 
controles entre los 2 lentes se establecieron mediante Anova, y se 
realizó análisis de regresión lineal para establecer la tendencia de 
los cambios de la superficie ocular contra el tiempo.
Resultados
El 15 % (3/20) de los pacientes fueron hombres y el 85 % (17/20), 
mujeres; los defectos refractivos estuvieron entre +0,50 y –1,00 
(70 %), con cilindro menor a –0,50. La edad promedio fue de 18,95 
años. Todos fueron neófitos en el uso de LC y no tenían alteraciones 
sistémicas ni oculares.
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Cantidad de la PL (test de Schirmer)
Durante el estudio hubo disminución significativa (p < 0,05) en la 
cantidad de PL en los usuarios Comfilcon A, en todos los controles 
evaluados. La menor cantidad fue en el día 23 (Control 7), con una 
disminución promedio de 10,2 mm/5 min con respecto al basal.
En los usuarios de Lotrafilcon B, hubo disminución significativa 
(p < 0,05), en la cantidad de PL en los días 3, 11, 19, 23 y 27. La 
menor cantidad de lágrima fue en el día 19 (Control 6), con una 
disminución promedio de 6,9 mm/5 min (tabla 2).
Tabla 2. Cantidad de película lagrimal durante 30 días de uso diario  





Diferencia entre la 
media de la película 
lagrimal de la toma 














C1 23,9 10,3 1,6 6,09 0,33
C2 20,3 8,7 5,1 1,0 0,03*
C3 22,0 10,6 3,4 8,8 0,10
C4 20,8 12,1 4,6 7,7 0,02*
C5 25,4 9,3 0,0 8,4 1,00
C6 18,5 10,9 6,9 10,9 0,01*
C7 20,6 10,2 4,9 9,6 0,04*
C8 19,3 11,7 6,1 8,2 0,00*




C1 23,8 10,8 4,4 11,6 0,11
C2 21,8 8,5 6,4 8,4 0,00*
C3 18,4 10,7 9,8 9,7 0,00*
C4 21,4 9,4 6,8 10,3 0,01*
C5 21,1 8,9 7,1 12,3 0,02*
C6 21,1 8,9 7,1 10,0 0,005*
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C7 18,0 8,0 10,2 11,9 0,001*
C8 20,0 7,0 8,2 11,21 0,004*
C9 18,4 7,8 9,7 8,2 0,000*
*  No se presentaron diferencias estadísticas en la cantidad de PL entre los usuarios de los 
2 tipos de lentes (p > 0,05). La cantidad de PL permaneció dentro de los valores de refe-
rencia, durante los 30 días de observación.
Fuente: elaboración propia.
El análisis de regresión mostró para Comfilcon A una buena re-
lación lineal (r = 0,74) con una p = 0,01, y se obtuvo un modelo de 
disminución de –0,75 mm/5 min en la cantidad de PL a través del 
tiempo (figura 2).
Figura 2. Cantidad de película lagrimal durante 30 días de uso diario de 
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*  Comfilcon A (línea roja): regresión lineal negativa: –0,75 mm/5 min (r = 0,74); 
Lotrafilcon A (línea azul): regresión lineal negativa: –075 mm/5min (r = 0,4).
Fuente: elaboración propia. 
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Calidad de la película lagrimal. Tiempo de ruptura  
de la película lagrimal (BUT)
Durante el estudio hubo una disminución estadísticamente signifi-
cativa en la calidad de la PL en los usuarios de Lotrafilcon B y Com-
filcon A durante los 9 controles (p < 0,05). La menor calidad de lá-
grima fue en los días 7 (control 3) y 27 (control 8), respectivamente, 
con una disminución promedio de 2,6 s y se estabilizó a partir del 
día 11 (control 4) en los usuarios de ambos tipos de lentes.
No se presentaron diferencias estadísticas en la calidad de la PL 
entre los usuarios de los 2 tipos de lentes (p > 0,05). La calidad de 
la PL estuvo por debajo de los valores de referencia a partir de las 8 
horas (control 1) de uso de los LC (tabla 3). El análisis de regresión 
mostró para los 2 lentes una pobre relación lineal (r = 0,33) entre 
el tiempo y la calidad de PL, no significativa estadísticamente (p = 
0,35), pero sí clínicamente (figura 3).
Tabla 3. Calidad de la película lagrimal durante 30 días de uso diario  
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C1 4,8 1,0 1,4 1,7 0,00*
C2 4,0 1,5 2,2 1,3 0,00*
C3 3,5 1,2 2,8 1,8 0,00*
C4 4,5 1,6 1,7 1,7 0,00*
C5 4,0 1,2 2,1 1,8 0,00*
C6 4,2 1,5 1,9 2,2 0,00*
C7 4,3 1,6 1,9 1,8 0,00*
C8 5,0 2,3 1,3 2,4 0,03*
C9 4,6 1,5 1,5 1,7 0,00*
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C1 5,1 1,5 1,1 1,9 0,02*
C2 5,0 2,0 1,2 2,6 0,05
C3 4,3 2,0 1,9 2,4 0,00*
C4 4,1 1,1 2,1 1,9 0,00*
C5 4,1 1,0 2,1 1,7 0,00*
C6 4,1 1,4 2,1 2,1 0,00*
C7 4,5 2,3 1,7 3,1 0,02*
C8 3,8 1,4 2,4 2,5 0,00*
C9 4,3 1,6 1,9 2,4 0,00*
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Calidad de la película lagrimal durante 30 días de uso diario  
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*  Comfilcon A (línea roja), Lotrafilcon B (línea azul), regresión lineal: negativa = –0,33 s 
(r = 0,4).
Fuente: elaboración propia.
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Discusión
Los datos obtenidos en este estudio demuestran que los LC de hidro-
gel de silicona Biofinity (Comfilcom A) y Air Optix (Lotrafilcon B) 
generan cambios mínimos de tipo fisiológico en la cantidad de la 
PL, a diferencia de la calidad de la PL, donde se generan cambios 
clínicamente significativos; sin embargo, los cambios encontrados 
demuestran que los lentes de hidrogel de silicona de alta permeabi-
lidad son una excelente opción para el paciente. 
La cantidad de la PL tuvo alguna disminución, pero durante 
todo el estudio se encontró dentro de los valores normales, a di-
ferencia del BUT, que fue la única prueba que presentó cambios 
clínicamente significativos. Es claro que al insertar una LC sobre 
la córnea, el lente queda sumergido en el mar lacrimal porque es-
te modifica su estructura, así que se descompone en una película 
prelental que carece inicialmente de estrato mucínico, hasta que el 
parpadeo repetido extiende mucina conjuntival sobre la lente; una 
película retrolental, la cual carece de estrato lípido y su estrato mu-
cínico es rico en glycocalix, pero escaso en mucina conjuntival, es-
pecialmente en los lentes blandos; un menisco circumlental, el cual 
se forma rápidamente tomando lágrima de la película prebulbar y 
de los meniscos palpebrales y un contenido intralental, es el que 
queda en el interior de los lentes hidrofílicos y porosos. Al tener 
estos cambios en la estructura, se alterará la calidad de la lagrimal y 
presenta mayor evaporación (MacDonald, 1971).
Thai et al. (2004) encontraron que todos los materiales de los 
LC blandos examinados incrementaban el índice de evaporación y 
disminuían el tiempo de adelgazamiento de la PL, por lo que existe 
una relación directa con los resultados de BUT encontrados en este 
estudio; el valor más bajo para usuarios de Air Optix fue de 3,5 s y 
de 3,8 s para usuarios de Biofinity, que en el transcurso del estudio 
se mantuvo, pero nunca alcanzó los valores normales; catalogado 
Cultivando conocimiento.indb   360 10/04/15   9:29 a.m.
[361]
Cambios en la película lagrimal durante treinta días de uso
como el generador de algunos cambios en la superficie ocular, como 
tinción corneal e inconfort. 
Conclusiones
Los datos obtenidos en este estudio demuestran que los LC de hi-
drogel de silicona de materiales Comfilcon A y Lotrafilcon B son 
una buena opción para el paciente, ya que generan cambios míni-
mos en la PL, y son más marcados en su calidad.
En los pacientes neófitos, se recomienda realizar los controles 
clínicos en la primera y tercera semana de adaptado el LC. 
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La alfabetización informacional (Alfin) es la adquisición de com-
petencias en las cuales se establece la forma de acceder, evaluar y 
comunicar la información con el fin de generar nuevo conocimien-
to para el crecimiento intelectual. Este concepto está ligado direc-
tamente al contexto pedagógico, ya que las bibliotecas asumen esta 
tarea como complemento de la escuela. De esta forma, es relevante 
estructurar un Programa de Competencias Informacionales donde 
se tengan en cuenta las necesidades de información y el contexto 
sociocultural de los jóvenes, teniendo como canal directo la biblio-
teca comunitaria.
Asimismo, resulta ser una herramienta vinculada a los concep-
tos de sociedad de la información y del conocimiento y desarrollo hu-
mano, cuyo fin es establecer “el desarrollo e integración del pen-
samiento crítico” (Licea et al., 2009) y aportar al desarrollo social 
mediante procesos de autoaprendizaje y autonomía.
Esta propuesta de investigación nace a partir de la necesidad 
de los jóvenes y las bibliotecas comunitarias que no cuentan con 
investigaciones en este contexto, ya que la gran mayoría de teo-
rías están enfocadas en educación superior y bibliotecas univer-
sitarias. De esta manera, se plantea una investigación que incluye 
el entorno general de los jóvenes de la localidad de Los Mártires 
para lograr un programa de competencias básicas a partir de sus 
necesidades, y que se construya mediante la investigación acción 
educativa (IAE).
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Planteamiento del problema
Al abordar el tema de la sociedad de la información y del conoci-
miento, se tendrá en cuenta la implicación que este concepto tiene 
en el desarrollo social. Según la Unesco, “una sociedad del cono-
cimiento es una sociedad que se nutre de sus diversidades y capa-
cidades […] comprende dimensiones sociales, éticas y políticas” 
(2005); pero también se debe tener en cuenta que la sociedad de la 
información pretende ser “una fase del desarrollo social, caracteri-
zada por la capacidad de sus miembros […] para obtener y com-
partir cualquier información instantáneamente, desde cualquier lu-
gar y forma” (Castells, s. f.).
La Unesco (s. f.) plantea que es vital cumplir los principios de 
libertad de información para la inclusión social y formular estrate-
gias que fortalezcan las competencias, para formar a los jóvenes en 
contextos educativos en “el desarrollo e integración del pensamien-
to crítico” (Licea de Arenas et al., 2009). Así, se pretende que hagan 
parte en la toma de decisiones. 
Este estudio plantea que en la etapa de 15 a 18 años se debe 
desarrollar competencias informacionales para afrontar la educa-
ción superior y el contexto social. La Association of College and 
Research Library (ACRL, s. f.) plantea normas que definen las ha-
bilidades y prácticas de uso de la información, y las bibliotecas co-
munitarias deben promover recursos de información, en pro del 
desarrollo personal y el crecimiento social. En el momento en que 
se asumen este tipo de prácticas, los usuarios tienen diferentes ne-
cesidades de “información que surgen […] cuando se encuentran 
en una situación en la cual requieren determinado conocimiento” 
(Calva González, 1991), de esta forma se satisface la necesidad.
Por otro lado, se evidencia que las políticas públicas no plan-
tean claramente el desarrollo del tema, y están en contra de lo que 
establece la sociedad del conocimiento. Al hacer el rastreo en las 
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bases de datos pertinentes, se denota que la mayoría de las investi-
gaciones están enfocadas en la educación superior, así es como se 
tomarán algunos referentes, como los estudios de Shyh-Mee et al. 
(2012), Miranda y Meneses (s. f.) y Marciales Vivas et al. (s. f.), los 
cuales abordan las competencias informacionales desde diferentes 
áreas del conocimiento. 
Esta investigación pretende vislumbrar la escasez de competen-
cias informacionales en los jóvenes, de acuerdo con la pregunta 
¿cómo diagnosticar, diseñar e implementar un Programa de Com-
petencias Informacionales para Jóvenes, desde los diversos eventos 
sociales y culturales en los cuales se aborda el tema de Alfin?
Justificación 
Teniendo en cuenta que la sociedad de la información y el cono-
cimiento está evolucionando, es indispensable planear estrategias 
desde la biblioteca comunitaria que logren desarrollar competen-
cias informacionales para que los ciudadanos puedan enfrentar los 
cambios sociales y educativos. 
El Gobierno colombiano, a través del Departamento Nacional de 
Planeación (DNP), propone en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-
2014, en el capítulo III, “Crecimiento sostenible y competitividad” 
(República de Colombia, Departamento Nacional de Planeación 
[DNP], s. f.), donde se aborda el tema de las competencias funda-
mentales como parte de la formación básica, y lo toma como un reto 
a implementar, ya que se evidencia el bajo nivel en los ciudadanos. 
Asimismo, plantea el mejoramiento en la calidad de la educación y 
el desarrollo de competencias básicas para la gestión, investigación 
e innovación; también plantea el desarrollo de competencias a tra-
vés de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC). 
Colciencias, de igual manera, a través de su documento Ciencia, tec-
nología e innovación en educación (s. f.), propone un programa, en 
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diferentes líneas de acción, con miras al fortalecimiento de la inves-
tigación y las competencias informacionales.
En este sentido, resulta conveniente la aplicación de la investi-
gación, ya que aporta referentes conceptuales con miras al desarro-




Desarrollar un Programa para el Fortalecimiento y la Formación de 
Competencias Informacionales en los jóvenes de 15 a 18 años que 
hacen uso de los servicios de información de la Biblioteca Comuni-
taria Alberto Gutiérrez de la localidad de Los Mártires.
Específicos
• Diagnosticar el nivel de competencias básicas de los jóvenes 
que hacen uso de los servicios de la biblioteca comunitaria. 
• Diseñar un Programa de Competencias Informacionales acorde 
a las necesidades de la comunidad objeto de estudio.
• Implementar con efectividad el Programa de Competencias 
Informacionales para los jóvenes de la comunidad.
Referentes teóricos
Según la Unesco: 
Una sociedad del conocimiento es una sociedad que se nutre de sus 
diversidades y capacidades […] comprende dimensiones sociales, 
éticas y políticas mucho más vastas. [Y] una fase del desarrollo social, 
caracterizada por la capacidad de sus miembros […] para obtener y 
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compartir cualquier información instantáneamente, desde cualquier 
lugar forma. (2005)
[…].
En un mundo digital, la alfabetización informacional requiere que 
los usuarios cuenten con las competencias necesarias para utilizar las 
tecnologías de la información y la comunicación y sus aplicaciones, 
a fin de tener acceso a la información y poder crearla. […] Por ejem-
plo, para navegar en el ciberespacio y utilizar documentos multime-
dia con vínculos de hipertexto se requieren competencias técnicas 
para utilizar Internet, así como competencias básicas para interpretar 
la información. (2005) 
“La alfabetización informacional faculta a la persona, cualquiera 
que sea la actividad que realice, a buscar, evaluar, utilizar y crear 
información para lograr sus objetivos personales, sociales, laborales 
y de educación” (Unesco, 2005). Según Ortega:
Al hacer referencia del [sic] nuevo perfil del usuario hablamos de su-
jetos con una cultura tecnológica avanzada, que han adquirido una 
representación mental de los conceptos relacionados con las nuevas 
herramientas que supera el modelo mental intuitivo y que muestran 
una forma diferente de organizar y utilizar el conocimiento. (2007)
Para Castells y Pekka, “las actividades humanas se basan en 
la tecnología de la información organizada (globalmente) en redes 
informacionales cuyo centro es el procesamiento de la informa-
ción” (2002, p. 17).
Metodología
La IAE se origina desde la perspectiva de la sociología y es desde 
este punto donde se plantea que el objetivo de esta metodología 
es promover la justicia social, la inclusión (social y cognitiva), el 
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bienestar material y los derechos sociopolíticos, como lo plantea 
Peter Park (1997, pp. 138-174) (figura 1).











Fuente: elaboración propia. 
En este sentido, se establece que para proponer un Programa 
para el Fortalecimiento de Competencias Informacionales para 
esta población, es necesario tener como recurso metodológico la 
IAE. Muchos autores como Orlando Fals Borda, Hugo Cerda Gu-
tiérrez, Paloma López de Ceballos, Kurt Lewin, entre otros, plan-
tean que este tipo de método de investigación es realmente apro-
piado para aplicarlo en estudios o en investigación social, ya que 
está ligado a los procesos educativos y pedagógicos que se estable-
cen de manera progresiva en la población objeto de estudio, pero 
también propone un sentido crítico y político en la construcción 
de la investigación. 
La propuesta de investigación se enmarca dentro del tipo cua-
litativo, puesto que se tendrá en cuenta el análisis de resultados a 
partir del desarrollo de cada una de las fases, junto con la construc-
ción y evolución que se va observando en la población objeto. Por 
esto, los resultados de la investigación están estrechamente vincu-
lados con las acciones de la comunidad, el investigador y los demás 
agentes que participan en el proceso (figura 2). 
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Figura 2. Vínculo social y metodológico
Cualitativa Desarollo social
Producción de conocimiento





De esta forma, la propuesta de investigación se desarrollará en 
las siguientes fases o etapas (figura 3). 
Figura 3. Fases para la investigación
1. Diagnóstica




• Identificación del problema de investigación
• A través de herramientas y técnicas. (Matriz 




• Establecimiento de la muestra.
• Sustentada con componentes metodológicos y teóricos.
• Procesos de indagación y búsqueda de información.
• Análisis de información.
• Propuesta de talleres de participación.
• Propuesta del plan de mejora. (Inicio del trabajo de campo).
• Identificar resultados.
• Establecer productos.
• Acciones de la comunidad, el investigador y los 
demás agentes que participan en el proceso.
• Diseñar programa.
• Aplicación programa.
• Socialización de los resultados.
• Sistematización de las experiencias.
Fuente: elaboración propia.
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Para el desarrollo y sustento de la práctica investigativa, se tie-
ne planeado elaborar los siguientes instrumentos: entrevistas, gru-
pos focales y observación, para la fase de diagnóstico, ya que con 
estas herramientas se logrará identificar el grado informacional de 
la población objeto de estudio. Posteriormente, se utilizarán herra-
mientas más estructuradas para el desarrollo investigativo, las cua-
les permitirán el diseño colectivo del Programa en Competencias 
Informacionales. Estas son:
• Aprendizaje permanente (López de Ceballos, 2007, p. 153), el 
cual permite establecer el desarrollo cognitivo de cada uno de los 
miembros de la población objeto, esto permitirá medir de for-
ma cualitativa el grado de competencia propia que van adqui-
riendo durante el proceso.
• Redes relacionales (López de Ceballos, 2007, p. 156), con este 
instrumento se pretende identificar el grado de competencias 
informacionales y la forma en que se proponen dinámicas gru-
pales para la solución de problemas sociales.
El desarrollo de la propuesta se hará mediante el método de ava-
lancha o bola de nieve, el cual “consiste en pedir a los informantes 
(Unidad de Información) que recomienden a posibles participantes 
(población objeto de estudio)” (Salamanca Castro y Martín-Crespo 
Blanco, 2007). 
Esta metodología permite que la población participe activa-
mente en el proceso de investigación, como parte de la creación 
de las propuestas para la creación del Programa de Fortalecimien-
to. Así se busca deducir e interpretar la realidad social a través de 
los datos recolectados presentes en la comunidad y, de esta forma, 
poder desarrollar de manera específica el problema de investiga-
ción. De igual manera, para estructurar el diseño de la investigación, 
se tiene en cuenta la pregunta de investigación y el desarrollo de 
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los objetivos, y se ubica el contexto de competencias informacio-
nales en los jóvenes que acuden a los servicios de información 
en la biblioteca comunitaria; de esta forma, se empiezan a defi-
nir conceptos normativos, sociales, políticos y de buenas prácticas 
educativas.
Resultados esperados
• Establecer referentes teóricos y poderlos confrontar con la rea-
lidad social.
• Observar y analizar las prácticas educativas y competencias in-
formacionales actuales de la población y así empezar a propo-
ner los lineamientos para el diseño del Programa.
• Diseñar el Programa para fortalecer las competencias infor-
macionales y los conceptos de autoaprendizaje y pensamiento 
crítico.
• Evaluación y análisis comparativo del comportamiento infor-
macional después de la implementación, tomando como refe-
rencia el diagnóstico inicial.
Conclusiones esperadas
Se pretende concluir que la IAE resulta ser una metodología acor-
de para la construcción de escenarios pedagógicos que promuevan 
nuevos procesos educativos en cuanto al desarrollo de competen-
cias informacionales a través de la biblioteca comunitaria; de igual 
manera, se desea que el Programa de Competencias Informaciona-
les posibilite la inclusión social a través del crecimiento sociocultu-
ral, el desarrollo del pensamiento crítico y la autonomía.
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Para la realización de cualquier examen optométrico, es im-
portante contar con equipos especializados que arrojen resultados 
confiables, es decir, que no exista un cambio clínicamente signifi-
cativo entre cada examen realizado. De igual forma, el profesional 
que lleve a cabo dichos exámenes debe contar con un entrenamien-
to previo para así asegurar que no exista variación inter e intraexa-
minador de los resultados clínicos. Por esto, se decide evaluar la 
repetibilidad y reproducibilidad de las medidas del espesor y cur-
vatura corneal obtenidas con el Pentacam HR (Oculus), de la Uni-
versidad de La Salle, Bogotá, Colombia.
Planteamiento del problema
Dada la importancia en la exactitud y precisión de las medidas de 
la curvatura y espesor corneal en la práctica clínica optométrica 
y oftalmológica, y que la repetilibidad y reproducibilidad de un 
equipo dependen de las condiciones de la prueba (instrumento de 
medición, procedimiento, examinador, lugar y tiempo), fue nece-
sario conocer la repetibilidad o reproducibilidad del Pentacam HR 
(Oculus) de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad 
de La Salle, con el fin de garantizar la precisión de las mediciones 
obtenidas con equipo en la práctica clínica y explicar y sustentar 
los cambios que se obtengan en los resultados de investigación que 
involucren las mediciones de estos parámetros corneales.
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Justificación
En la práctica optométrica y oftalmológica, la medida del espesor 
corneal es utilizada para valorar el estado fisiológico y metabólico 
de la córnea, el cual varía en condiciones de hipoxia y en algunas 
patologías oculares; por ejemplo, en pacientes con glaucoma, se ha 
encontrado asociación entre el adelgazamiento o disminución en 
el espesor corneal con el grado de severidad (Iester et al., 2012) y el 
riesgo de desarrollar pérdidas en el campo visual (Hong y et al., 
2007). De igual forma, la medida de la curvatura corneal es rele-
vante en la adaptación de lentes de contacto y la cirugía refractiva. 
Gordillo et al. (2010) reportaron que las hipocorrecciones posciru-
gía refractiva hipermetrópica (Lasik) podrían ser ocasionadas por 
un menor encurvamiento de la córnea, por lo que se recomienda 
evaluar los datos de la queratometría en los dos meridianos, previa 
a una cirugía.
El índice de confianza en la información proporcionada por es-
te equipo depende de su eficacia. Los estudios de las mediciones 
corneales obtenidas con Pentacam han reportado una buena repe-
tibilidad y reproducibilidad (Barkama y et al., 2005; McAlinden, 
Khadka y Pesudovs, 2011; Doménech y et al., 2009). La fiabili-
dad de las medidas del segmento anterior obtenidas con Pentacam 
(Oculus), comparada con el topógrafo corneal estándar, se demues-
tra con valores inferiores a 5 % para el coeficiente de variación (CV) 
y con una muy buena concordancia inter e intraobservado, mayor 
del 95 % (Doménech et al., 2009). Comparado con la paquimetría 
de ultrasonido, el coeficiente medio de repetibilidad del Pentacam 
reporta 0,84 % y el coeficiente de reproducibilidad, 1,10 %; a par-
tir de lo anterior, se demuestra que la medición del espesor central 
corneal con el Pentacam tiene una excelente repetibilidad y repro-
ducibilidad, comparable con la paquimetría ultrasónica (Barkama 
et al., 2005).
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Teniendo en cuenta la forma de escaneo del Pentacam —25 imá-
genes en un segundo, 50 imágenes en 2 segundos y 50 imágenes en 
un segundo—, también se han reportado muy buenas repetibilidad 
y reproducibilidad de las mediciones del segmento anterior; para la 
queratometría, la repetibilidad fue de 0,09 % y la reproduciblidad, 
de 0,1 %. Para los mapas de la paquimetría, la repetiblidad fue de 
3,62 % a 0 mm y de 6,06 % a 8 mm y la reproducibildiad, de 4,3 % 
y 6,71 %, respectivamente; se exhibe menos repetibilidad a medida 
que se aleja del punto central (McAlinden et al., 2011).
En Colombia, Núñez y Blanco (2009) reportaron que el coe-
ficiente de repetibilidad (CR) en el punto de máxima elevación 
anterior fue de 24,20 % para el Pentacam y de 68,29 % para el 
Orboscan. Contrario al CR en el punto máximo de elevación pos-
terior, donde el CR fue de 68,03 % y 38,69 %, respectivamente. 
Aunque los autores discuten que en el caso del Pentacam la dife-
rencia entre las medias es significativa clínicamente (DS: ± 4,26), 
también sería significativa para las diferencias obtenidas con el Or-
boscan (DS: ± 3,49). 
Objetivos
General
Evaluar la repetibilidad y reproducibilidad de las medidas del espe-
sor y curvatura corneal obtenidas con el Pentacam HR (Oculus), de 
la Universidad de La Salle, Bogotá, Colombia.
Específicos
• Determinar el CV de las medidas de queratometría central, que-
ratometría periférica, espesor central y espesor periférico en pa-
cientes con córneas normales, obtenidas con el Pentacam HR 
(Oculus).
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• Determinar el coeficiente de correlación para cada una de las 
mediciones inter e intraexaminador. 
• Establecer si hay significancia clínica y estadística entre las me-
didas obtenidas en cada medición con cada observador.
Referente teórico
La córnea es un tejido avascular transparente, de alrededor 11 a 12 mm 
de diámetro horizontal y de 9 a 11 mm verticalmente, que se co-
munica con la esclera y conjuntiva. El radio de curvatura de la su-
perficie corneal no es constante, es mayor en el centro que en la 
periferia; este radio está entre 7,5 y 8,0 mm, y su poder refractivo, 
entre 40 y 44 D, lo cual constituye casi dos tercios del total del po-
der refractivo del ojo. El tejido tiene alrededor de 1 mm de espesor; 
en el centro, aproximadamente 0,5 mm y aumenta gradualmente 
hacia la periferia donde alcanza valores aproximados de 0,7 mm 
(Krachmer et al., 2005). 
Factores que afectan el espesor corneal
Los pacientes diabéticos presentan un espesor corneal central me-
dio mayor frente a los pacientes no diabéticos; la estructura corneal 
se ve modificada en los pacientes diabéticos, lo que sugiere que la 
hiperglucemia afecta el control de la hidratación de la córnea, y va-
ría el espesor corneal en los pacientes diabéticos (Claramonte et al., 
2006). De igual forma, se ha encontrado un aumento de espesor 
corneal central en pacientes que han sido diagnosticados con hi-
pertensión ocular, y otros investigadores han informado reciente-
mente que el espesor central de la córnea se reduce en pacientes 
con el diagnóstico de glaucoma de baja tensión, lo que sugiere que 
en algunos de estos pacientes se ha subestimado la presión intrao-
cular (PIO) por la delgadez de su córnea (Brandt et al., 2001).
Cultivando conocimiento.indb   382 10/04/15   9:29 a.m.
[383]
Repetibilidad y reproducibilidad de las medidas del espesor y curvatura corneal
En diferentes estudios se ha observado que los ojos con espesor 
corneal central menor poseen mayor riesgo de desarrollar pérdidas 
en el campo visual en sujetos con glaucoma normotensivo. También 
se ha señalado a los ojos de espesor corneal central bajo como un fac-
tor de riesgo para el desarrollo de glaucoma. Algunos autores no ob-
servan una correlación estadísticamente significativa entre la edad y 
el espesor corneal central, pero existen datos en la literatura referentes 
a un adelgazamiento corneal con la edad (Claramonte y et al., 2006).
Medida del espesor corneal
La medida del espesor corneal puede determinarse a partir de va-
rias técnicas, entre las que se encuentran la paquimetría óptica, la 
paquimetría mediante ultrasonidos, la paquimetría con topógrafo 
corneal Orbscan y la tomografía de coherencia óptica. El espesor 
corneal se obtiene al medir el tiempo transcurrido entre las ondas 
reflejadas de las superficies anterior y posterior de la córnea, el cual 
se transforma en milímetros de espesor (Saona, 2006). La tomo-
grafía de coherencia óptica es una técnica de medición corneal no 
invasiva; esta no mide solamente el espesor corneal, sino también 
el espesor epitelial. Las medidas se basan en el mismo principio 
del paquímetro de ultrasonidos, excepto que emplean la luz. Es la 
técnica más eficaz y precisa para medir el espesor de la córnea y su 
epitelio (Saona, 2006).
Curvatura corneal
Desde el punto de vista óptico-refractivo, la córnea posee un radio 
de curvatura central anterior de ± 7,7 mm (48,83 D), y tiene mayor 
curvatura en el centro que en su periferia, por lo que puede pare-
cer un elipsoide en su cara anterior. El radio de su cara posterior 
o interna es de ± 6,8 mm (–5,88 D) (Erie et al., 2002). La medida 
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del espesor corneal puede determinarse por medio de un querató-
metro, un instrumento que sirve para medir los radios corneales en 
sus meridianos principales y la potencia dióptrica de la superficie 
anterior de la córnea. La técnica se basa en el principio de compa-
ración de las imágenes de Purkinje, lo que conlleva el supuesto de 
que la córnea se comporta como un espejo esférico convexo gracias 
al recubrimiento de la lágrima (Poyales y Garzón, s. f.).
Pentacam HR (Oculus)
El Pentacam (Oculus) es una cámara rotatoria de Scheimpflug. El 
procedimiento de examen rotatorio genera imágenes Scheimpflug 
tridimensionales, en el que la rejilla de puntos se estrecha en el cen-
tro por la rotación. El Pentacam calcula un modelo tridimensional 
de la cara anterior del ojo con un examen real hasta de 25.000 pun-
tos de elevación corneales. La topografía y paquimetría de la cara 
anterior y posterior de la córnea son calculadas y descritas de limbo 
a limbo (Oculus, s. f.). 
Reproducibilidad de mediciones (R)
Es la proximidad de concordancia entre los resultados de medicio-
nes sucesivas, bajo condiciones de medición que cambian. Las con-
diciones que cambian pueden ser: principio de medición, método 
de medición, examinador, instrumento de medición, patrón de re-
ferencia, lugar, condiciones de uso y tiempo (Metas & Metrólogo 
Asociados, 2003).
Repetibilidad de mediciones (r)
Es la proximidad de concordancia entre los resultados de medi-
ciones sucesivas bajo las mismas condiciones de medición. Estas 
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condiciones son llamadas condiciones de repetibilidad. Las condi-
ciones de repetibilidad incluyen el mismo procedimiento de me-
dición; el mismo observador; el mismo instrumento de medición, 
utilizado bajo las mismas condiciones; el mismo lugar, y la repeti-
ción en un periodo corto (Metas & Metrólogo Asociados, 2003).
Métodos para la determinación de repetibilidad  
y reproducibilidad
Los métodos aceptables para la determinación de estudios de re-
petibilidad y reproducibilidad se basan en la evaluación estadística 
de las dispersiones de los resultados, ya sea en forma de rango es-
tadístico (máximo-mínimo) o en su representación como varianzas 
o desviaciones estándar; estos métodos son el rango, el promedio y 
rango y análisis de varianza (Anova). 
Metrología
Es el campo del conocimiento que estudia todos los problemas 
relativos a las mediciones. La metrología se puede considerar co-
mo una ciencia independiente y completa por sí misma, con sus 
aspectos teóricos, experimentales y prácticos, y tiene la finalidad 
de establecer un conocimiento objetivo de nuestro mundo físico. 
La metrología tiene un programa de aseguramiento que pretende, 
básicamente, dar confiabilidad a las mediciones y sus resultados, 
dentro del rango de exactitud requerido por los procesos de fa-
bricación de una empresa o los ensayos a realizar para el control 
de calidad de un producto (International Organization for Stan-
dardization, 1994).
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Materiales y métodos
Tipo de investigación: observacional descriptivo de tipo transversal, 
evaluación de equipos.
Muestra poblacional: se incluyeron 20 sujetos hombres o muje-
res, que cumplieron con los siguientes criterios: personas de 18 a 
30 años de edad, sin alteraciones oculares como opacificación cor-
neal o de medios, ptosis ocular, nistagmus, amaurosis, pacientes 
con cualquier astigmatismo irregular, usuarios de lentes de contac-
to (LC) o sometidos a cirugía refractiva. Antes de iniciar el estudio, 
todos los pacientes firmaron el consentimiento informado, después 
de explicar los procedimientos y los objetivos del estudio. A cada 
paciente se le realizó una refracción y un examen externo para veri-
ficar que cumpliera con los criterios de inclusión y exclusión. Pre-
vio al estudio, los examinadores (2) tuvieron un entrenamiento en 
el manejo del Pentacam HR (Oculus), ubicado en el consultorio de 
telemedicina de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universi-
dad de La Salle. 
Para la repetibilidad de las medidas obtenidas con el Pentacam, 
un solo observador realizó 10 tomas de los dos ojos de 5 sujetos 
participantes. El tiempo transcurrido entre cada medición fue de 
aproximadamente un minuto. Para asegurar que cada repetición 
fuera independiente, el sujeto retiró su cabeza del equipo y se ali-
neó nuevamente frente al Pentacam, en el plano requerido.
Para el estudio de reproducibilidad, 2 examinadores, en se-
siones separadas, realizaron 3 tomas consecutivas en ambos ojos 
de cada uno de los 20 sujetos participantes. El tiempo entre cada 
sesión (cada observador) fue de máximo 3 minutos para dejar 
descansar al paciente. El lapso de tiempo entre las medidas fue 
controlado con el fin de evitar la variación diurna en el espe-
sor corneal (Aakre et al., 2003; Harper et al., 1996; Oncel et al., 
2009). 
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En el caso del espesor central, se tomó para el registro el punto 
central, y para el espesor periférico, se tomaron los 4 puntos: su-
perior, inferior, nasal y temporal, a 8 mm del punto central. Para 
la curvatura corneal, se tomaron para el registro los puntos central, 
nasal, temporal, superior e inferior a 6 mm del punto central.
Análisis estadístico: la normalidad en la distribución de los datos 
se evaluó mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Para la re-
petibilidad, se realizó el análisis descriptivo de las 10 repeticiones 
por ojo (10) y se obtuvo el promedio estadístico: rango, media, des-
viación estándar (DS) y CV. Las diferencias estadísticas entre las 10 
repeticiones de cada ojo y del total de las 100 repeticiones de los 
10 ojos para cada punto de la curvatura y espesor corneal se eva-
luaron con la prueba de Anova. Para la reproducibilidad, se realizó 
el análisis descriptivo de las 3 repeticiones por ojo (40) y se obtuvo 
el promedio DS y CV. Las diferencias estadísticas entre las tomas 
(240) y por examinador se evaluaron con la prueba de Anova. La 
correlación interobservador para cada una de las medidas de la cur-
vatura y el espesor se determinó con el coeficiente de correlación 
de Pearson. Todo el análisis estadístico se realizó con el programa 
SPSS Versión 15.
Resultados
Los sujetos evaluados tenían entre 20 a 26 años de edad, y los erro-
res refractivos se encontraron entre + 2,50 D y –1,25 D, astigma-
tismos entre –0,25 D y –2,50 D, y ninguno presentó alteración o 
patología ocular durante la realización del estudio. 
Repetibilidad
La curvatura corneal de los sujetos evaluados en la primera toma 
varió con un rango de 3,03 D y el espesor corneal, con un rango 
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de 144,6 µm. Para cada punto de la curvatura corneal, el CV se en-
cuentra entre 0,2 % y 0,4 %, y en el caso del espesor corneal, varió 
entre 0,7 % y 1,4 %. El rango, la media, la DS y el CV promedios 
obtenidos de las 10 repeticiones de cada ojo (10) en cada punto de 
la curvatura y el espesor corneal se presentan en la tabla 1.
Tabla 1. Rango, media, desviacion estándar y coeficiente de variación 












CC1 0,5 43,2 0,2 0,4
CC2 0,2 44,7 0,1 0,2
C6Sup 0,3 43,9 0,1 0,3
C6Inf 0,3 44,1 0,1 0,2
C6Nas 0,2 42,4 0,1 0,2
C6Temp 0,2 43,1 0,1 0,2
Espesor µm mm mm %
EC 12,8 546,8 4,1 0,7
E8Sup 31,7 735,2 10,3 1,4
E8Inf 29,6 689,6 8,6 1,2
E8Nas 23,8 731,1 7,6 1,0
E8temp 28,1 662,5 8,6 1,3
CC: medida de la curvatura corneal central, C6sup: medida de la curvatura corneal superior 
a 6 mm del punto central, C6inf: medida de la curvatura corneal inferior a 6 mm del punto 
central, C6Nas: medida de la curvatura corneal nasal a 6 mm del punto central, C6Temp: 
medida de la curvatura corneal temporal a 6 mm del punto central, Ec: espesor corneal 
central, E8sup: espesor corneal superior a 8 mm del punto central, E8inf: espesor corneal 
inferior a 8 mm del punto central, E8Nas: espesor corneal nasal a 8mm del punto central, 
E8Temp: espesor corneal temporal a 8mm del punto central.
Fuente: elaboración propia.
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La prueba de Anova demostró que no se encontraron diferen-
cias estadísticamente significativas entre las 10 repeticiones de cada 
ojo y el total de las 100 repeticiones de los 10 ojos (p > 0,05), tan-
to para la curvatura como para el espesor corneal realizados por el 
mismo examinador.
Reproducibilidad
Las medidas de la curvatura y el espesor corneal, en la primera to-
ma, entre los sujetos participantes, variaron en un rango promedio 
de 6,1 D y 178,4 mm, respectivamente. El CV interexaminador pa-
ra las medidas de la curvatura corneal estuvo entre 3,6 y 4,0 %, y 
el espesor corneal, entre 4,9 y 7,9 % (tabla 2). No se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas (p > 0,05) con la prueba 
de Anova; teniendo en cuenta las diferencias por toma y examina-
dor, tanto para la curvatura como para el espesor corneal, tampoco 
se hallaron diferencias relevantes a nivel clínico.
Tabla 2. Media, desviación estándar y coeficiente de variación de las 
medidas del espesor y curvatura interobservador 
Curvatura
EX1 EX2

























CC1 42,5 1,5 42,5 1,6 0,1 42,5 1,5 3,7
CC2 43,6 1,6 43,6 1,6 0,1 43,6 1,6 3,7
C6Sup 43,2 1,6 43,2 1,7 0.2 43,2 1,7 3,9
C6Inf 43,1 1,8 43,1 1,7 0.1 43,1 1,7 4,0
C6Nas 42,1 1,5 42,1 1,5 0.1 42,1 1,5 3,6
C6Temp 42,0 1,7 42,0 1,7 0.1 42,0 1,7 3,9
ESPESOR µm µm µm µm µm µm µm µm 
Continúa
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Curvatura
EX1 EX2

























EC 557,6 26,8 557,6 27,5 4,6 557,6 27,1 4,9
E8Sup 743,7 42,3 741,0 42,7 13,9 742,4 42,5 5,7
E8Inf 698,5 36,4 698,2 35,7 10,9 698,3 36,0 5,2
E8Nas 690,3 50,9 689,9 51,7 8,1 690,1 51,3 7,4
E8Temp 707,3 56,5 707,1 55,7 8,8 702,2 56,1 7,9
CC: medida de la curvatura corneal central, C6sup: medida de la curvatura corneal superior 
a 6 mm del punto central, C6inf: medida de la curvatura corneal inferior a 6 mm del punto 
central, C6Nas: medida de la curvatura corneal nasal a 6 mm del punto central, C6Temp: 
medida de la curvatura corneal temporal a 6 mm del punto central, Ec: espesor corneal 
central, E8sup: espesor corneal superior a 8 mm del punto central, E8inf: espesor corneal 
inferior a 8 mm del punto central, E8Nas: espesor corneal nasal a 8mm del punto central, 
E8Temp: espesor corneal temporal a 8mm del punto central.
Fuente: elaboración propia.
El coeficiente de correlación para todas las medidas de la curva-
tura corneal fue de 0,99 y para el espesor, entre 0,89 y 0,99 con una 
p < 0,01, lo que demuestra una buena correlación interobservador.
Conclusiones
No se observaron diferencias estadística ni clínicamente significati-
vas, tanto en reproducibilidad como en repetibilidad, entre las to-
mas realizadas con Pentacam HR (Oculus), lo cual indica que sus 
mediciones son confiables.
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En la actualidad, existe un mayor conocimiento acerca de 
los requerimientos nutricionales de los animales, la importancia 
de unas instalaciones apropiadas y las muchas enfermedades y 
prácticas de manejo que afectan la salud y la productividad de los 
animales. A pesar de ello, todavía existe un problema con respecto 
a la crianza de terneras y terneros, ya que tradicionalmente se ha 
considerado una actividad de poca inversión, lo que contribuye a 
una alta tasa de mortalidad, limitadas ganancias de peso y una baja 
producción de leche durante la primera lactancia. Por lo tanto, me-
jorar la crianza de terneras es una forma indiscutible de maximizar 
la eficiencia en muchas de las fincas (Elizondo, 2008).
Todas las inmunoglobulinas (Ig) son importantes para el ter- 
nero(a), y son necesarias para minimizar la posibilidad de enferme-
dades o la muerte. Sin embargo, es importante recordar que las Ig 
son solo una parte del sistema inmunológico del ternero(a). Una 
buena nutrición, un buen manejo y un ambiente limpio también 
ayudan a mantener a los terneros(as) saludables (Quigley, 1997). 
Si el ternero(a) nace en un ambiente húmedo o contaminado, el 
desafío (la exposición y el riesgo de enfermar) es muy alto, desde 
las primeras horas de vida hasta varios días después, incluso una 
resistencia adecuada puede ser sobrepasada por el desafío de la en-
fermedad, por lo que el ternero queda expuesto a infecciones; por 
esto, se puede afirmar que la salud y el crecimiento de los terneros 
recién nacidos dependen de una serie de factores que ejercen su 
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efecto antes del nacimiento, durante el nacimiento y posterior a es-
te (Arancibia, 2009).
Alcanzar un consumo temprano y adecuado de calostro de alta 
calidad es el factor más importante de manejo que determina la sa-
lud y sobrevivencia de las terneras(os) (Quigley, 1997). Por lo que 
una adecuada alimentación y el manejo del calostro son los estabo-
nes principales para un buen programa de crecimiento y desarro-
llo de terneras en cualquier explotación lechera (Elizondo, 2007). 
Diversos autores sitúan el tiempo máximo para la primera toma de 
calostro dentro de un periodo que va desde los primeros 30 minu-
tos hasta las primeras 6 horas de vida; igualmente, algunos autores 
difieren en cuanto a la cantidad de calostro que se debe suminis-
trar al neonato bovino; esta cantidad va desde un 5 % de peso vivo 
(PV), hasta el 15 % de PV (Espadas et al., 2011). 
Planteamiento del problema
Los bovinos neonatos que permanecen con la madre después del 
nacimiento presentan un menor contenido sérico de Ig en com-
paración con los que se les ofrece calostro por medio de lactancia 
artificial; por esto, en vacas de leche, se debe separar los terneros 
de sus madres tan pronto como sea posible y alimentarlos con una 
adecuada cantidad de calostro de buena calidad (Sánchez, et al., 
2012). Si no aceptan el calostro de forma voluntaria, entonces será 
preciso recurrir a su administración por sonda esofágica, pues la 
ingestión de calostro es determinante para la salud y superviven-
cia de los terneros (Espada et al., 2011). Por todo lo anterior, es 
de vital importancia determinar si existen realmente diferencias 
en cuanto al estado inmunológico entre terneros que se alimen-
tan de forma artificial y terneros mantenidos con sus madres por 
24 horas.
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Justificación
La falla en la transferencia pasiva de anticuerpos se refleja en la 
mortalidad y morbilidad en los terneros; National Animal Health 
Monitoring System (NAHMS, 2007) reporta que un mal encalostra-
do es la causa directa del 11 % de las muertes en terneros antes del 
destete y que además, una inadecuada adquisición de inmunidad 
pasiva tiene que ver con el 40 % de los animales que mueren antes 
del periodo citado, lo cual ocasiona grandes pérdidas económicas. 
En un estudio realizado en Estados Unidos, por cada ternero mal 
encalostrado, se generaron ocho dólares de gastos en tratamientos 
veterinarios, a lo que habría que añadir las pérdidas por mortali-
dad, menor crecimiento, carga de trabajo, etc. (Faber et al., 2005).
El suministro de calostro es esencial en las primeras horas de 
vida, pues el nivel de Ig séricas en el neonato es un factor que de-
termina su resistencia a enfermedades durante los primeros días de 
vida (Godden, 2008). 
Objetivos
General
Evaluar 2 métodos de suministro de calostro en bovinos neonatos 
y su efecto sobre la concentración de Ig totales y proteínas dife-
renciadas a los 0, 2 y 14 días posnacimiento, en un hato de Sopó, 
Cundinamarca.
Específicos
• Medir los niveles de Ig totales a los 0, 2 y 14 días posnacimien-
to en terneras con lactancia artificial y con amamantamiento 
directo.
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• Establecer la concentración de proteínas séricas totales a los 0, 
2 y 14 días posnacimiento en terneras con lactancia artificial y 
con amamantamiento directo. 
• Medir los niveles y la relación albumina-globulina a los 0, 2 y 




El feto en los rumiantes forma células trofoectodérmicas binuclea-
das que invaden y se unen al útero para formar células multinu-
cleadas o sincitiotrofoblastos, por lo que se desarrolla una placenta 
epiteliocorial. El correcto desarrollo de la placenta es de gran im-
portancia para la síntesis hormonal, las funciones nutritivas, respi-
ratorias y excretoras durante el crecimiento fetal. Estas funciones 
son posibles gracias a la formación de una extensa red vascular des-
de el endometrio hacia la placenta (Pérez et al., 2006). 
Esta placentación epiteliocorial característica de los rumiantes 
no permite el paso de las Ig de la sangre materna hacia el feto, 
debido a que genera una barrera entre madre-feto para cierto ti-
po de macromoléculas; en este caso, no permite el paso de las 
inmunoglobulinas M (IgM), inmunoglobulinas G (IgG) e inmu-
noglobulinas A (IgA), pues el peso molecular de esta inmuno-
globulina es muy alto (Tizard, 2009). Estas no son receptadas 
en el suministro sanguíneo del ternero; aunque los neonatos na-
cen con el sistema inmune competente, en el ambiente protector 
del útero no se produce estimulación antigénica, lo cual gene-
ra el nacimiento de un ternero sin anticuerpos contra patógenos 
(agamaglobulinémico), y el calostro es la única fuente de inmu-
nidad pasiva indispensable para la supervivencia del neonato 
(Fairut et al., 2009).
Cultivando conocimiento.indb   398 10/04/15   9:29 a.m.
[399]
Evaluación de dos métodos de suministro de calostro en neonatos bovinos
Calostrogénesis
La glándula mamaria cumple etapas como la mamogénesis, la lac-
togénesis, la lactancia y la involución mamaria. El inicio de la lac-
tancia está acompañada por un aumento en el volumen sanguíneo, 
el gasto cardiaco, el flujo sanguíneo mamario y el flujo de sangre a 
través del tracto gastrointestinal e hígado, con el objetivo de pro-
porcionar a la ubre nutrientes y hormonas para la regulación de la 
síntesis de leche (Svennersten y Olsson, 2005). 
El calostro es la primera fuente de Ig y se sabe que este contie-
ne concentraciones de IgG, IgG1, IgG2. Para que estas moléculas 
se transfieran desde el torrente sanguíneo a través de la barrera 
mamaria, en el calostro debe ocurrir un mecanismo de transporte 
específico. Se requiere un transporte selectivo de IgG, el cual se da 
en dos pasos: primero, los receptores específicos para IgG presentes 
en las células alveolares epiteliales mamarias deben encontrarse en 
la membrana plasmática basal de estas células; a su vez, las células 
deben estar listas para el apresamiento del ligando desde el fluido 
extracelular. Segundo, las células epiteliales mamarias tienen que 
ser efectivas en el momento de internalizar para que se efectué la 
endocitosis, el transporte y finalmente la liberación de IgG en las 
secreciones luminales (Barrington et al., 2001). 
Calostro
El calostro es una secreción densa, cremosa y de color amarillo que 
es colectada de la ubre después del parto. Por definición, única-
mente la secreción del primer ordeño después del parto debe de ser 
denominada calostro. El calostro y la leche presentan diferencias en 
el contenido de sólidos totales (23 y 12,4 %), proteína total (14,2 
y 3,2 %), Ig total (6,6 y 0,1 %), grasa (5,2 y 3,7 %), lactosa (2,7 
contra 4,6 %), vitaminas liposolubles (A, D y E), sales minerales 
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con altos contenidos de calcio (0,26 y 0,13 %) y fósforo (0,24 y 
0,11 %) (Araúz et al., 2011). La grasa y lactosa en calostro de bue-
na calidad son de muy fácil transformación en fuente de energía, 
estas son muy necesarias para la termogénesis y para mantener 
la temperatura corporal del ternero en las primeras horas de vi-
da (Torres, 2009). Además, por su elevado contenido en sales de 
magnesio, el calostro tiene un efecto laxante que ayuda al ternero 
a expulsar el meconio y al establecimiento de los movimientos in-
testinales. 
El calostro, además, contiene factores de crecimiento, inmuno-
globulinas, elementos protectores de la mucosa del intestino (aglu-
tininas, interferón, interleukinas, lactoferrina). Los factores de cre-
cimiento presentes en el calostro aumentan la mitosis de las células 
y el crecimiento de los tejidos al estimular la síntesis de ácido des-
oxirribonucleico (ADN) y ácido ribonucleico (ARN); estos pueden 
aumentar el número de células t, al acelerar el proceso de cicatriza-
ción de heridas, estabilizar los niveles de glucosa, disminuir la ne-
cesidad de insulina, aumentar el crecimiento óseo y muscular, ade-
más de estimular la oxidación de las grasas (Campos et al., 2007). 
En el calostro existen 3 tipos de Ig: G, M y A; de la IgG existen 
dos isotipos: IgG1 e IgG2. Las IgG (IgG1, IgG2) participan en la 
opsonización celular y en la citólisis de las bacterias; debido a que 
son de menor tamaño que las otras Ig, se pueden mover fuera de 
la corriente sanguínea hacia otras partes del cuerpo donde pueden 
ayudar a identificar patógenos (Quigley, 2008). Las IgM son los 
anticuerpos que sirven como la primera línea de defensa en casos 
de septicemia; son moléculas largas que permanecen en la sangre 
y protegen al animal de invasiones bacterianas. Las IgA protegen 
las superficies de mucosas como la del intestino, estas se adhieren 
al revestimiento intestinal y evitan que los patógenos se adhieran y 
causen enfermedades. 
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Transferencia de inmunidad pasiva (TIP)
El animal ingiere el calostro y este llega al abomaso donde se coa-
gula en pocos minutos; por acción de la enzima renina, este coágu-
lo se retrae en pocos minutos y segrega una serie de componentes 
que representan el “suero de la leche”, el cual vehiculiza la lactosa 
y las proteínas solubles hacia el intestino. Los nutrientes son de-
gradados por enzimas y luego son absorbidos en el intestino y al-
gunas de menor peso molecular son absorbidas sin degradación 
previa. Los anticuerpos presentes en el calostro son internalizados 
por el proceso de pinocitosis. En el intestino delgado, los entero-
citos absorben y transfieren los anticuerpos de manera intacta a 
través de vacuolas y túbulos hacia el torrente sanguíneo (Argüello 
et al., 2004).
El cierre de las vellosidades intestinales es lineal y comienza a 
partir del nacimiento. A las 9 horas después de nacidos, la capaci-
dad de absorción intestinal es la mitad de la existente a una hora 
después del nacimiento y prácticamente desaparece entre las 24 y 
30 horas. En las primeras horas de nacimiento, el pH abomasal es 
relativamente alto (> 5) y no hay proteasas, por lo que las proteínas 
calostrales no son digeridas ni inactivadas (Arancibia, 2009).
Metodología
Esta investigación contó con un total de 60 animales (madres y 
crías), que se organizaron de la siguiente manera: se escogieron 2 
grupos pareados, donde se tuvo en cuenta la raza de las crías, ca-
da grupo (control y tratamiento) tuvo 15 crías. Posterior al parto, 
se evaluó el calostro de las 15 hembras (madres) de ambos grupos, 
y se determinó la calidad a través de un calostrómetro; este proce-
dimiento se realizó en la primera hora posparto, antes de que el 
ternero se parara a consumir el calostro; la muestra fue obtenida 
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por ordeño manual y se depositó en baldes (teniendo en cuenta las 
buenas prácticas de ordeño); se utilizó una probeta plástica en la 
cual se depositaron 300 cc de calostro aproximadamente; a través 
de un calostrómetro, se midió la densidad específica de la muestra, 
con base en este resultado, el calostro fue o no suministrado a los 
terneros. 
Los animales del grupo natural permanecieron con su madre y 
tomaron el calostro directamente de esta; es decir, los terneros ma-
maron el calostro directamente de la ubre de la madre (figura 1). Se 
deja mamar el calostro solo si este es de buena calidad y el ternero se 
para a mamar. Los animales del grupo tratamiento, posterior a su na-
cimiento, se retiraron de la madre, pasaron a un potrero y estuvieron 
bajo las mismas condiciones medioambientales que el grupo control, 
solo varió que a este grupo se le suministró el calostro de manera ar-
tificial, por medio de biberón o sonda esofágica (figuras 2 y 3), con 
calostro de buena calidad, de su madre o del banco de calostro. 
Figura 1. Toma de calostro natural
Fuente: elaboración propia.
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Figura 2. Toma de calostro por biberón
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Toma de calostro por sonda esofágica
Fuente: elaboración propia.
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A los neonatos se les administró un volumen correspondiente al 
5 % de su peso vivo, dividido en 2 tomas; la primera toma se rea-
lizó en un tiempo que va desde su nacimiento hasta las primeras 
4 horas; la segunda toma tuvo lugar después de las 6 horas. A los 
animales de ambos grupos se les ejecutaron 3 tomas de muestra 
sanguínea en tubo tapa roja (sin anticoagulante); se realizaron 3 ve-
nopunciones yugulares, las cuales se tomaron a los días 0 (antes de 
consumir el calostro), 2 y 14 de edad, con un Vacutainer calibre 22. 
Finalizada la toma, las muestras se entregaron al laboratorio para 
el análisis de proteínas diferenciadas (proteínas séricas totales, rela-
ción albumina-globulina) y turbidez de sulfato de zinc (inmunoglo 
bulinas totales). Los resultados se presentaron mediante estadística 
descriptiva; las comparaciones se realizaron mediante la prueba de 
Tukey, Pearson y t con un análisis factorial de 2 × 3.
Resultados
La concentración promedio para los días 2 y 14 de proteínas séricas 
totales fue de 6,1 g/dl para ambos grupos y el promedio de Ig para 
el grupo tratamiento fue de 21 unidades de turbidez de sulfato de 
zinc (UTSZ) y para el grupo control, de 17,5 UTSZ. En los anima-
les no se observaron diferencias significativas (p = 0,05) en cuanto 
a las variables analizadas según el método.
En la prueba t de Student se determinó que la calidad del calos-
tro suministrado a los animales de ambos grupos fue similar (p > 
0,05) y que los resultados de las variables dependieron del método 
y no de la calidad del calostro. Por su parte, la calidad del calostro 
influye directamente sobre la concentración de proteínas séricas to-
tales, globulinas e inmunoglobulinas totales en el ternero, y se pue-
de inferir que estas 4 variables están relacionadas positivamente.
Se presentaron diferencias significativas (p > 0,05), en los pe-
riodos estudiados (días 0, 2 y 14), y se observó que en cuanto a 
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proteínas séricas totales y globulina, existe una tendencia a aumen-
tar las concentraciones en el día 2 y a descender en el día 14.
Conclusiones
Se concluye que no existen diferencias significativas en cuanto al 
método de suministro de calostro de manera artificial o natural 
siempre y cuando la calidad del calostro sea adecuada. Los resulta-
dos obtenidos en este estudio demuestran que existe una correla-
ción directa entre la calidad, la cantidad y el tiempo de suministro 
de calostro en relación con la concentración de Ig, proteínas séricas 
totales y globulinas en el neonato bovino. Lograr concentraciones 
adecuadas de inmunoglobulinas a través del calostro en un neonato 
bovino es primordial para su supervivencia, desarrollo y desempeño 
productivo.
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La alteración de los parámetros reproductivos en las granjas 
porcinas se puede presentar por diferentes factores, entre los que 
se encuentran la presencia de microorganismos como Leptospira, 
lo que puede llevar a grandes pérdidas productivas y económicas. 
Leptospirosis es una zoonosis de importancia en la salud pública; 
por lo tanto, es importante conocer su epidemiología debido a que 
es una enfermedad subdiagnosticada en muchas regiones por los 
escasos reportes que existen en humanos, el desconocimiento que 
se tiene de la enfermedad, la falta de métodos diagnósticos precisos 
y la similitud de los signos clínicos con enfermedades como la fie-
bre amarilla, el dengue, la malaria y la influenza, entre otras, y en 
porcinos genera desde cuadros subclínicos hasta casos severos de 
falla reproductiva (Adler y Peña, 2010; Azevedo et al., 2006; Her-
nández et al., 2011).
Planteamiento del problema
Diferentes factores pueden alterar los indicadores productivos y 
reproductivos en las granjas porcinas, como las condiciones am-
bientales, la nutrición y alimentación, la genética, el manejo y la 
presentación de patologías, de origen tóxico, infeccioso o multifac-
torial, entre otros. La leptospirosis ocupa un papel importante res-
pecto a las patologías de origen infeccioso, debido a que es una en-
fermedad zoonótica de amplia distribución mundial, considerada 
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reemergente tanto en países desarrollados como en países subde-
sarrollados; además, la epidemiología de la leptospirosis porcina 
es muy compleja debido a que los porcinos se pueden infectar 
con cualquier serovar patogénico; en esta especie, Leptospira spp. 
ocasiona principalmente abortos, reabsorciones embrionarias, ca-
madas con pocos lechones y lechones que nacen débiles o muer-
tos, lo cual puede generar grandes pérdidas económicas para los 
productores. 
Sin embargo, la forma de presentación de la enfermedad depen-
de de factores como los serovares circulantes, la bioseguridad de la 
granja, el tipo de explotación, las medidas de higiene de la produc-
ción, la inmunización de los animales y la convivencia con otras es-
pecies tanto domésticas como silvestres, entre otros. Los serovares 
más reportados en la especie porcina son pomona, canicola, taras-
sovi, icterohaemorrhagiae, copenhague, hardjo, grippotyfosa, panama, 
bratislava, shermani, pyrogenes, australis y wolffi, cuya distribución 
varía en determinadas regiones y países (Azevedo et al., 2006; Fe-
raud y Abeledo, 2005).
Justificación
En Colombia, la leptospirosis es una enfermedad de notificación 
obligatoria en humanos, pero no en animales, y se presenta de for-
ma esporádica en brotes asociados a cambios ambientales como 
inundaciones y temporadas de lluvia. En bovinos, caninos y por-
cinos se han reportado prevalencias del 16 % en promedio, que 
varían entre las regiones del país, y del 5 al 20 % en humanos. 
Por esto, es importante conocer la epidemiología de la enferme-
dad, identificar las granjas problema que presenten tasas de abor-
tos significativas y el historial clínico y serológico de leptospirosis, 
y de esta forma desarrollar programas apropiados de bioseguridad 
orientados a la prevención y el control de la enfermedad en las 
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granjas y así evitar pérdidas económicas para los productores (Mo-
rales et al., 2007; Hernández et al., 2011).
Objetivos
General
Relacionar el comportamiento de los indicadores reproductivos 
con la presencia de Leptospira spp. en dos granjas porcinas de Cun-
dinamarca. 
Específicos
• Establecer los parámetros reproductivos alterados en la población 
de estudio con diagnóstico clínico presuntivo de leptospirosis. 
• Identificar los principales serovares de Leptospira spp. presen-
tes en las dos granjas porcinas a partir de la prueba de aglutina-
ción microscópica (MAT). 
• Demostrar la presencia de Leptospira spp. por medio del aisla-
miento a través del cultivo de muestras de orina.
Referente teórico
Leptospirosis: es una enfermedad infecciosa, altamente contagiosa y 
de distribución mundial, que afecta la mayoría de especies anima-
les e, incluso, el hombre. Se caracteriza por un amplio espectro de 
manifestaciones clínicas, grandes pérdidas económicas y está invo-
lucrada de forma crítica en la salud pública por el riesgo zoonótico 
que representa para los humanos, especialmente para los relaciona-
dos directa o indirectamente con las granjas porcinas (Rodríguez, 
2000; Orrego y Osorio, 1997).
Leptospira: esta bacteria es una espiroqueta, aerobia obligada, 
flexible, helicoidalmente enrollada y con gran movilidad. Pertenece 
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a la familia Leptospiraceae, al orden Spirochaetales y al género Lep-
tospira; L. interrogans es la especie patógena más importante y L. bi-
flexa la saprófita. Su tamaño es de 5 a 20 μm de largo por 0,1 a 0,5 
μm de ancho (Adler y Peña, 2010).
Metodología
Se realizó un estudio observacional de corte transversal analítico. 
El proyecto se llevó a cabo en 2 granjas porcinas; la granja 1 estaba 
ubicada en el municipio de Choachí y la granja 2, en el municipio 
de San Antonio del Tequendama, ambos en Cundinamarca. Para 
el cálculo del tamaño muestral, se utilizó el programa Win Episco-
pe 2.0, y se obtuvo una muestra de 30 cerdas reproductoras en la 
granja 1, y 10 en la granja 2. La selección de los animales se realizó 
a través del método del árbol de clasificación y regresión (CART) 
(Saegerman et al., 2012), que se complementó con lo reportado en 
el historial de cada cerda y con un examen clínico que evidenció la 
presencia de manifestaciones clínicas que indicaban leptospirosis 
(Bolin et al., 1991), y a partir de lo reportado en los historiales, se 
compararon los indicadores reproductivos con las metas estableci-
das por la Asociación Colombiana de Porcicultores (ACP) para es-
tablecer los parámetros alterados. 
Posteriormente, se tomaron muestras de sangre de las 40 cer-
das en etapa reproductiva, en tubos Vacutainer® al vacío sin 
anticoagulante de la vena auricular y yugular, que se almace-
naron a 4 °C en una nevera portátil y fueron transportadas al 
laboratorio (Morales et al., 2007). Los sueros se obtuvieron me-
diante la coagulación espontánea y se realizó su extracción de 
forma manual en tubos Eppendorf, previamente marcados bajo 
condiciones de esterilidad, y se almacenaron a –20 °C hasta su 
análisis. Para la prueba de MAT, se consideraron positivos los 
títulos ≥ 1:100, y se identificaron los principales serogrupos de 
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Leptospira spp. (Hernández et al., 2008; Ho Thi y Tran, 2001; 
Ochoa et al., 2000). 
Adicionalmente, se tomaron muestras de orina colectadas de 
las mismas 40 cerdas reproductoras de las granjas de estudio. Las 
muestras filtradas y almacenadas en tubos Falcon que contenían 
solución amortiguadora de fosfatos (SAF) se transportaron en una 
nevera portátil a temperatura ambiente al laboratorio para realizar 
los aislamientos correspondientes, de acuerdo con lo establecido 
por Miraglia et al. (2008); Hernández et al. (2008) y Hernández 
et al. (2011).
Para el análisis de los resultados, se incluyó estadística descripti-
va, utilizando frecuencias, estadísticos, prueba t de Student y riesgo 
relativo; y estadística inferencial, en no paramétrica con la prueba 
de chi cuadrado (χ2), y en paramétrica con Anova y coeficiente de 
correlación de Pearson, mediante el programa Statistix 8.0.
Resultados
Se encontró que el principal indicador reproductivo alterado en las 
cerdas de las 2 granjas fue lechones nacidos totales (72,5 %), segui-
do de nacidos muertos (70 %) y nacidos momificados (52,5 %); los 
indicadores mortalidad predestete y mortalidad en las primeras 24 
horas se presentaron en un 40 % y 20 %, respectivamente. En total, 
el 77,5 % (31/40) de los animales fueron positivos, y las serova-
riedades de Leptospira spp. predominantes en las 2 granjas fueron 
grippotyphosa (67,5 %), canicola (22,5 %), icterohaemorrhagie (20 %), 
hardjo (17,5 %) y pomona (12,5 %). Se logró aislar Leptospira spp. en 
el 32,5 % (13/40) de las muestras de orina porcina estudiadas. 
De acuerdo con el riesgo relativo calculado entre los indicado-
res reproductivos y el resultado de la prueba de cultivo a Leptospira 
spp., que es la que confirma la presencia de la bacteria, se estable-
ció que para la mortalidad en la primeras 24 horas —los nacidos 
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totales, los nacidos muertos y los nacidos momificados—, existe la 
probabilidad de que se vean alterados al ser positivos por cultivo a 
Leptospira spp.
Conclusiones
Al relacionar el comportamiento de los indicadores reproductivos 
con la presencia de Leptospira spp., se concluyó que no existe rela-
ción estadísticamente significativa (p > 0,05) entre estas variables 
en la población estudiada; sin embargo, los animales positivos a 
Leptospira spp. tienen mayor riesgo de presentar alteraciones de la 
mortalidad en las primeras 24 horas —los nacidos totales, los naci-
dos muertos y los nacidos momificados—.
Se identificaron los principales serovares de Leptospira spp. pre-
sentes en las 2 granjas porcinas a partir de la prueba de MAT, don-
de se encontró que el serovar grippotyphosa fue el principal con el 
67,5 % (27/40), seguido por canicola con el 22,5 % (9/40), ictero-
haemorrhagie con el 20 % (8/40), hardjo con el 17,5 % (7/40) y por 
último pomona con el 12,5 % (5/40).
Por medio del aislamiento a través de cultivo, se demostró la 
presencia de Leptospira spp. en el 32,5 % de las muestras de orina 
recolectadas (13/40). Estos resultados indican que existe un riesgo 
de exposición a la bacteria tanto para los demás animales como pa-
ra los trabajadores y veterinarios de las granjas e incluso de zonas 
aledañas, lo cual representa un problema para la salud pública.
Este trabajo se presenta como una contribución al conocimiento 
de la leptospirosis porcina; es el primer reporte para Colombia de 
aislamiento de la bacteria en esta especie productiva. 
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En Colombia se ha reportado la circulación de cepas de los 
agentes que causan enfermedades virales en aves comerciales, lo 
que tiene como consecuencia elevadas pérdidas económicas por 
la alta morbimortalidad, disminución en la producción y sobre-
costos por infecciones secundarias en las explotaciones (Barnes 
et al., 2003). Este aspecto ha generado preocupación en la industria 
avícola y ha surgido un espacio para evaluar las estrategias de pre-
vención y control y de vigilancia epidemiológica en zonas de alta 
concentración de explotaciones de ponedoras comerciales y pollos 
de engorde en relación con la presencia de aves silvestres dentro de 
las instalaciones, y la posible transmisión de estas enfermedades 
en las especies. 
En el mundo se han presentado estudios en análisis de la secuen-
cia genética junto con algunas pruebas indirectas que sugieren, al 
menos en algunos casos, que las aves silvestres pueden contribuir 
a aumentar la propagación de estas enfermedades (Lee et al., 2009; 
Ventocilla et al., 2011; Ogawa et al., 1998; Hollmen et al., 2000; 
Jeon et al., 2008). No obstante, a la luz de los conocimientos ac-
tuales, no son claras las verdaderas implicaciones de la presencia 
de estos animales en las producciones avícolas y de su importan-
cia en el mecanismo de propagación de estas enfermedades. El 
aumento del contacto entre estas poblaciones se debe, en muchos 
casos, a una mala planificación en respuesta a las presiones urba-
nísticas y la expansión de la frontera agrícola que han dado lugar 
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a una mayor degradación y pérdida de los ecosistemas que son el 
hábitat natural de las aves silvestres, las cuales se han visto despla-
zadas, han buscado otros espacios para vivir y alimentarse en la 
cercanía de aves domésticas y del ser humano (Convention on Mi-
gratory Species [CMS], 2004). 
Planteamiento del problema y justificación
Debido a la intensificación de los sistemas productivos y a la cercanía 
entre granjas, es más complejo el control de las enfermedades, parti-
cularmente de aquellas en las que el contacto directo es la principal 
forma de transmisión (Thrusfield, 2005). Esta complejidad se incre-
menta cuando en el mantenimiento de la enfermedad, se involucran 
aves silvestres debido a la pérdida de los hábitat naturales (CMS, 
2004); además, dentro de las producciones no son tenidas en cuenta 
como un potencial riesgo en la transmisión de las enfermedades, de-
bido al desconocimiento de los productores y a las políticas de con-
trol que solo las catalogan como animales ajenos a las explotaciones 
(Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2009). 
Objetivos
General
Evaluar la presencia de las cepas de los virus de las enfermedades 
de Newcastle (NDV) y Gumboro (IBDV) a través de la metodología 
molecular en aves silvestres ubicadas en explotaciones avícolas de 
Fómeque, Cundinamarca.
Específicos
• Identificar las aves silvestres en la zona mediante observación, 
registro fotográfico y captura de individuos.
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• Determinar los títulos de anticuerpos contra los virus de NDV 
e IBDV en aves silvestres en contacto con las explotaciones aví-
colas seleccionadas en Fómeque, Cundinamarca, mediante la 
prueba serológica de Elisa.
• Evaluar la presencia de cepas de los virus de las enfermedades 
NDV e IBDV en aves silvestres en contacto con las explotacio-
nes avícolas seleccionadas en Fómeque, Cundinamarca, a tra-
vés de la prueba molecular RT-PCR. 
Referente teórico
Aves silvestres
El territorio colombiano alberga alrededor de 1800 especies de aves 
aproximadamente, las cuales equivalen al 20 % del total de las re-
gistradas en el mundo; Colombia es el primer lugar en riqueza de 
aves (Hilty y Brown, 2001). El orden Passeriformes comprende 
más de la mitad de todas las aves existentes (Wang et al., 2011), re-
presenta el 59 % con 56 familias y más de 5000 especies aproxima-
damente (Kattan et al., 1996). El orden Columbiformes abarca 307 
especies aproximadamente, las cuales se encuentran distribuidas 
por todo el mundo (Méndez, 1979). El orden Apodiformes con-
forma un grupo monofilético, existen 343 especies identificados y 
habitan regiones de todo el continente americano en áreas de sub-
montano y montano (Stiles y Skutch, 2003).
Virus de la enfermedad de Newcastle
Pertenece al género Avulavirus, subfamilia Paramixovirinae, familia 
Paramixoviridae y del orden Mononegavirales (Fauquet y Fargette, 
2005); se encuentra ampliamente diseminado en el mundo; afecta 
alrededor de 250 especies de aves (Nwanta et al., 2008), de las cua-
les se han reportado en los órdenes Anseriformes, Columbiformes, 
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Cuculiformes, Psittaciformes, Passeriformes, Falconiformes, Stri-
giformes, Sphenisciformes, Gruiformes, Piciformes, Phasianidae, 
Struthioniformes y Pelicaniformes (Ritchie y Carter, 1995); sin 
embargo, el curso clínico de la enfermedad varía ampliamente en-
tre ellas (Fowler, 1993). Asimismo, se han demostrado infecciones 
persistentes en aves de vida silvestre (Anseriformes, Psittaciformes, 
Strigiformes y Passeriformes), y se ha indicado su participación en 
la diseminación del virus (Ritchie y Carter, 1995).
Virus de la enfermedad de Gumboro 
También conocido como bursitis infecciosa aviar, pertenece a la 
familia Birnaviridae del género Birnavirus; se presentan estudios 
puntuales en los que se han determinado títulos de anticuerpos en 
estudios serológicos en los órdenes Charadriiformes y Anseriformes 
en el oeste de Alaska y el mar Báltico (Hollmen et al., 2000), y pre-
sencia del virus mediante RT-PCR en el orden Paseriformes (Jeon et 
al., 2008). Actualmente, para esta enfermedad, la presencia de aves 
silvestres en las explotaciones avícolas se constituye en un factor 
que altera la bioseguridad de las producciones (Cántaro, 2009). 
Metodología
Área de estudio
El estudio se desarrolló en el municipio de Fómeque, ubicado so-
bre un repliegue de la cordillera Oriental, en la parte sureste del de-
partamento de Cundinamarca, a 56 kilómetros de la capital Bogotá; 
presenta una altitud de 1985 msnm, y su temperatura media es de 
18 °C. Los muestreos se realizaron en 9 granjas avícolas, las cua-
les se ubican en 5 veredas del municipio de Fóqueme y una en el 
municipio de Choachí (figura 1). El trabajo de campo se desarrolló 
entre los meses de octubre del 2012 a agosto del 2013, tiempo en 
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el cual se desarrollaron 13 muestreos, con un promedio de 2 visitas 
por producción y una intensidad horaria aproximada de 6 horas 
diarias, entre las 6:00 a. m. y las 4:00 p. m.
Figura 1. Localización geográfica de las 9 unidades de estudio en el 
departamento de Cundinamarca, en 6 veredas de los municipios de 
Fómeque y Choachí
Fuente: elaboración propia.
En las producciones, se identificaron las condiciones ambienta-
les de la zona mediante el registro de variables climáticas: humedad 
(%), temperatura (°C) y viento (km/h) del día de la visita a través 
de la información obtenida de la página The Weather Channel. Se 
tomaron, a su vez, coordenadas geográficas mediante el GPSmap® 
60CSx-Garmin para el registro de latitud y longitud (altitud), y se 
determinó en porcentaje el grado de deforestación de la produc-
ción visitada.
Comunidad de aves y muestras
La priorización de las aves se realizó mediante una búsqueda activa 
visual, con el diligenciamiento del formato “Toma de muestras” y 
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registros fotográficos para el soporte en la identificación de las es-
pecies; como resultado, fueron un total de 60 horas en el proceso.
En los sitios de muestreo, se colocaron en total 55 transectos de 
redes de niebla, las cuales fueron ubicadas en proximidad a la bo-
dega de almacenamiento de la comida, alrededor de los galpones y 
en cercanía a los árboles frutales presentes en la explotación, lo que 
implicó un esfuerzo de muestreo de 26.400 horas/red/mes. 
Las muestras se tomaron, se comenzó con un hisopado de la 
cavidad oro-faríngea (para identificar NDV) y, posteriormente, con 
otro hisopo se obtuvo una muestra del interior de la cloaca (para 
identificar IBDV); estos dos hisopos fueron transportados en caldo 
BHI; posteriormente, se limpió con clorhexidina la extremidad de-
recha y se cortó la uña del segundo dedo, la sangre se colectó por 
goteo hacia un capilar de microhematocrito no heparinizado, y fi-
nalmente el ave fue liberada. Las muestras fueron transportadas ba-
jo refrigeración y congeladas (–70 ºC) para su conservación. 
Análisis serológicos
Los capilares de hematocrito no heparinizados de cada individuo se 
centrifugaron y fueron almacenados en un pool de sueros por cada 
granja del estudio. Se les realizó la prueba de Elisa con kits comer-
ciales para la detección de los títulos de anticuerpos contra la NDV 
e IBDV (IDEXX Laboratories Inc., Westbrook, Maine, USA). 
Análisis moleculares
Las muestras tomadas para la detección de los virus de interés fue-
ron descongeladas y centrifugadas para la obtención de sus sobre-
nadantes. La extracción del ARN viral para la detección de NDV e 
IBDV se realizó mediante el kit comercial PureLink® Viral RNA/
DNA Mini Kit (Invitrogen, Corp., Carlsbad, California, USA). Los 
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ácidos nucleicos de estos virus fueron amplificados por RT-PCR pa-
ra la identificación de IBDV y NDV, de acuerdo con el genoma viral. 
La RT se realizó con el kit GoScript™ Reverse Transcription 
System (Promega Corporation, Madison, Wisconsin, USA). Todas 
las reacciones de retrotranscripción se realizaron con las mismas 
condiciones: 25 °C por 5 min, 42 °C por 60 min y 70 °C por 15 
min. Para la PCR, se utilizó el kit GoTaq® Flexi DNA Polymerase 
(Promega Corp.) y primers específicos para cada agente viral (Ban-
da y Villegas, 2004; Moscoso et al., 2006; Seal et al., 1995). 
El programa de PCR para la amplificación de los genes de inte-
rés se realizó con las siguientes condiciones: 35 ciclos de denatura-
ción (95 °C por 30 s), anillamiento (57 °C para NDV y 50 °C para 
IBV e IBDV por 30 s), y extensión (72 °C por 30 s), seguido por una 
extensión final a 72 °C por 5 min. Los productos de PCR fueron vi-
sualizados por electroforesis en geles de agarosa al 2 %, teñidos con 
Ez-visión® Sample® (Amresco, Solon, Ohio, USA).
Resultados
Condiciones ambientales y comunidad de aves
El mayor número de individuos observados y capturados se encon-
tró en ambientes cuyas variables climáticas promediaban una hu-
medad entre el 67 al 90 %, una temperatura entre los 11 a los 15 °C 
y vientos de 10 a 18 km/h; se obtuvo un máximo de 22 individuos 
capturados, dentro de los cuales se identificaron, en su mayoría, 5 
individuos de la especie Zonotrichia capensis, 5 de la especie Sicalis 
luteola y 5 de la especie Columbina talpacoti; además de 151 aves ob-
servadas entre los meses de abril y agosto del 2013. El porcentaje 
de deforestación en todas las producciones fue de 35 % (con rangos 
entre el 10 y el 60 %). 
En total se observaron 6 órdenes, 17 familias, 30 géneros, 32 espe-
cies y 417 individuos, de los cuales los órdenes más representativos 
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fueron Passeriformes con 298 individuos (la especie más abundante 
de este orden fue Zonotrichia capensis con 68 aves), Columbiformes 
con 55 individuos (la especie más abundante de este orden fue Co-
lumbina talpacoti con 30 aves) y Accipitriformes con 19 individuos 
(la especie más abundante de este orden fue Coragyps atratus con 
19 aves). 
En la captura, se presentaron un máximo de nueve individuos 
en los sitios de muestreo: 3 órdenes, 3 familias, 11 géneros, 11 es-
pecies y 48 individuos (tabla 1), de los cuales en su mayoría fueron 
del orden Paseriformes con 34 individuos, seguidos por Columbi-
formes con 11 y en menor número Apodiformes con 3 individuos; 
fueron muestreadas un total de 48 aves en estrecho contacto con 
las aves de corral.
Tabla 1. Inventario de las especies de aves silvestres observadas y capturadas 
dentro y cerca de nueve granjas de aves ponedoras comerciales ubicadas en 
Fómeque (Colombia)
Orden Familia Género Especie Observados Capturados Total 
Accipitriformes
Accipitridae






Cathartes Cathartes aura 2 - 2
Coragyps Coragyps atratus 19 - 19
Apodiformes Trochilidae
Amazilia Amazilia viridigaster 11 2 13






Columba Columba livia 1 1 2
Columbina Columbina talpacoti 30 10 40
Zenaida Zenaida auriculata 24 - 24
Cuculiformes Cuculidae
Crotophaga Crotophaga ani 23 - 23
Piaya Piaya cayana 1 - 1
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Sicalis flaveola 22 2 24
Sicalis luteola 5 5 10
Zonotrichia Zonotrichia capensis 68 19 87
Formicariidae Grallaria Grallaria ruficapilla 1 - 1
Fringillidae Carduelis
Carduelis spinescens 6 2 8
Carduelis psaltria 35 - 35
Hirundinidae Orochelidon Orochelidon murina 39 - 39
Icteridae
Molothrus Molothrus bonariensis 13 - 13
Icterus Icterus chrysater 2 - 2






Thraupis Thraupis episcopus 18 - 18
Troglodytidae Troglodytes Troglodytes aedon 19 3 22
Tyrannidae
Contopus Contopus cooperi 3 - 3
Elaenia Elaenia flavogaster 6 1 7
Pitangus Pitangus sulphuratus 7 - 7









Turdidae Turdus Turdus fuscater 15 - 15





Total 6 17 32 34 417 48 465
Fuente: elaboración propia.
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Análisis serológico
En total fueron recolectadas 29 muestras de sangre de los 48 indi-
viduos capturados. Estas 29 muestras corresponden a las aves cap-
turadas en 6 de las granjas del estudio. De estos seis pooles de sue-
ros, en 2 se detectaron títulos de anticuerpos para la NDV, en total 
fueron 15 sueros de aves de las especies: Amazilia viridigaster, Car-
duelis spinescens, Columba livia, Columbina talpacoti, Sicalis flaveola, 
Tolmomyias sulphurescens y Zonotrichia capensis; los títulos fueron 
431 y 718 de cada producción. Frente a IBDV no se evidenció pre-
sencia de títulos. 
Análisis molecular
En las 48 aves se recolectó un total de 92 hisopos (46 cloacales y 
46 orofaríngeos), estos fueron analizados para la detección de NDV, 
IBDV, IBV e ILTV. En ninguna de estas muestras se presentó eviden-
cia del genoma viral de las enfermedades de estudio. 
Conclusiones
El diagnóstico según la prueba molecular RT-PCR para determinar 
la presencia de NDV e IBDV en aves silvestres dentro de explota-
ciones avícolas en Fómeque, Cundinamarca, demostró resultados 
negativos en un total de 48 individuos, de los cuales se obtuvieron 
92 muestras de hisopos oro-faríngeos y cloacales en los órdenes de 
Apodiformes, Columbiformes y Passeriformes en estrecho contacto 
con las aves de corral.
En las 9 granjas avícolas, ubicadas en el municipio de Fómeque, 
hay presencia de aves silvestres que en su mayoría se encuentran 
dentro de los órdenes Passeriformes y Columbiformes, principal-
mente; además, se evidenció una acumulación de 34 especies de 
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aves durante las 14 visitas, donde se demostró que a mayor esfuer-
zo de muestreo, mayor el número de especies identificadas, y que 
su tendencia no fue asintótica, lo que refleja que faltan especies por 
registrar en esta área.
Las aves muestreadas no evidenciaron signos clínicos relaciona-
dos con NDV e IBDV, por lo que se sugiere que los títulos de an-
ticuerpos se pueden relacionar con un proceso de seroconversión 
por una posible exposición al virus.
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Comentarios finales
La investigación formativa es una de las estrategias utilizadas en 
el marco de los semilleros de investigación, donde el aprendizaje se 
da a partir de la búsqueda, del descubrimiento, de la organización 
y de la construcción colectiva de conocimiento de sus integrantes 
(semilleristas), quienes por medio de su curiosidad se acercan a la 
ciencia, a la tecnología y a la innovación y donde el profesor acom-
pañante cumple un papel preponderante al llevar a los semilleristas 
a la reflexión utilizando como herramienta sus ideas, y propiciando 
un mejor aprendizaje y apropiación del conocimiento para tener 
como resultado soluciones a problemas, necesidades o tecnologías 
implementables por las comunidades o de aplicación en el sector 
productivo a través de la estructuración de proyectos de investiga-
ción, innovación o emprendimiento.
De esta manera, las ideas se convierten en proyectos por medio 
de los cuales se obtienen resultados-cosechas tan fructíferos como 
este segundo libro de la colección Semilleros de la Universidad de 
La Salle. En esta oportunidad, el libro se denomina Cultivando co-
nocimiento: estrategia de acercamiento a la investigación, y en este se 
recogen los resultados del trabajo realizado por quince semilleros 
de la Red Institucional, traducidos en 33 documentos y con la par-
ticipación de 56 autores, quienes han aceptado la invitación de so-
cializar por este medio los alcances, los avances y los resultados 
finales de sus proyectos. 
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Varios de estos proyectos y sus resultados han tenido el impacto 
suficiente para trascender el ámbito nacional y mostrar la calidad y 
rigurosidad del trabajo realizado por algunos de los semilleros de 
investigación de la Red Institucional de nuestra institución, que se 
dieron cita para iniciar su proceso de socialización de resultados en 
el II Encuentro Institucional de Semilleros de Investigación, con la 
participación de la mayoría de las unidades académicas de la Uni-
versidad.
Este texto muestra la esencia del trabajo que se realiza en los 
semilleros de investigación y del proceso de construcción acadé-
mica, colectiva y concertada, donde se apropia el conocimiento; se 
afianzan competencias de búsqueda, diseño, socialización y pre-
sentación de resultados; se construyen redes, y se divulgan los ha-
llazgos a partir de la investigación. Los resultados que se presentan 
muestran el aporte desde la conversión de una idea en proyecto, 
mediante una estructura lógica y metodológica que genera conoci-
miento útil y aplicable, que da un valor agregado a los propósitos 
de formación que brinda la Universidad de La Salle y de los cuales 
este producto es una muestra del apoyo institucional a esta estra-
tegia por parte de la Vicerrectoría de Investigación y Transferencia.
Liliana Garzón Forero
Coordinadora para el Fomento de la Investigación 
Vicerrectoría de Investigación y Transferencia
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